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Zur Beschleunigung von Ionen auf eine Energie 
ı einigen MeV werden Festfrequenz-Zyklotrons und 
\earbeschleuniger verwendet. Zyklotrons haben 
enüber Linearbeschleunigern den Nachteil, daß 
- ein Bruchteil der beschleunigten Teilchen für 
perimente verwendet werden kann, weil sich die 
lenkung des Strahls aus der Beschleunigungs- 
nmer nur unter Verlust an Intensität erreichen läßt. 
perimente innerhalb der Zyklotronkammer sind im 
;emeinen nicht möglich, weil man auf den Raum im 
e-Spalt beschränkt ist und außerdem wegen der 
ren Spannung abgerundete Bauteile verwenden muß. 
;se Schwierigkeiten lassen sich umgehen, wenn man 
Zyklotron mit nur einem Dee betreibt. Das zweite 
e ist dann zu einem schmalen Kupferbügel, dem 
egen-Dee“, zusammengeschrumpft. Etwa ein Drit- 
des Kammervolumens bleibt frei und steht für 
perimente zur Verfügung. 

Ein solches Ein-Dee-System bietet noch weitere 
rteile. Man benötigt nur einen koaxialen Resonator, 
mechanisch wesentlich einfacher aufgebaut ist als 
; Zwei-Dee-Systemen. Der Durchmesser des einen 
henleiters kann relativ groß gewählt werden, so daß 
ügend Raum für tragende Bauteile zur Verfügung 
ht, die es gestatten, Innenleiter und Dee einseitig 
fzuhängen. Außerdem läßt sich das Dee-Halterohr 
ıkrecht zum Dee-Spalt anbringen, so daß das Hoch- 
quenzfeld am Dee-Spalt symmetrisch wird und nicht 
rch Unsymmetrien unerwünschte Mittelpunkts- 
nderungen der Teilchenkreisbahnen verursacht. 
siter ist die Montage und Justierung der Ionen- 
elle wesentlich leichter, wenn sie am geerdeten 
‚gen-Dee vorgenommen werden kann und die Ionen- 
elle nicht zwischen zwei Hochspannung führenden 
ilen eingeführt werden muß. Die Ablenkung des 
rahls in einen abgeschirmten Experimentierraum 
einfacher als beim Zwei-Dee-System, weil der Ab- 
ıker im Dee-freien Raum an eines der Fenster der 
klotronkammer montiert ist und sich mit einer 
stiermechanik unabhängig von der Lage und Form 
r Dees justieren läßt. 

Die dem Dee-System zugeführte HF-Leistung geht 

der Hauptsache im Ohmschen Widerstand der 
‚sonatoroberfläche verloren. Diese Verlustleistung ist 
‚o möglichst niedrig zu halten. Sie ist beim Ein- 
‚e-System etwa dieselbe wie bei einem Zwei-Dee- 
stem üblicher Art unter vergleichbaren Bedingun- 
n: 
Verglichen werden bei gleicher Scheitelspannung 
 Dee-Spalt die Verlustleistungen folgender An- 
dnungen: 

A. Ein-Dee-System mit koaxialem Resonator vom 
ıßendurchmesser D. 

Z.f. angew. Physik. Bd. 10 


B. Zwei-Dee-System mit denselben Dee- und 
Kammerdimensionen wie A mit je einem koaxialen 
Resonator für jedes Dee vom Außendurchmesser D/2. 


C. Zwei-Dee-System mit einem gemeinsamen Re- 
sonator für beide Dees in Gestalt einer Doppelleitung 
mit kreiszylindrischer Abschirmung vom Außendurch- 
messer D. 


Alle drei Anordnungen beanspruchen dieselbe 
Grundfläche im Arbeitsraum. A und B sind elek- 
trisch praktisch gleichwertig, C ist etwas besser, hat 
dafür mechanische Nachteile. 

A und jede Hälfte von B stellen koaxiale, kapazitiv 
verkürzte Viertelwellenlängenresonatoren dar. Die 
Kapazität Dee-Gegendee macht nur einen kleinen Teil 
der Gesamtkapazität aus, deren Hauptteil zwischen 
Dee und Kammerdeckeln liest. Daher ist die Ver- 
kürzungskapazität bei A und jedem Resonator von B 
praktisch gleich. Sie bestimmt das optimale Ver- 
hältnis von Außen- zu Innendurchmesser des Reso- 
nators. Es liegt für den unverkürzten Resonator in 
der Nähe von 9:1 und sinkt mit steigender Kapazität, 
so daß es bei gebräuchlichen Zyklotronabmessungen 
in der Nähe von 5:1 liegt. Hält man seinen Wert fest, 
so hängt der Resonanzwiderstand pro Dee Ares Dur 
noch vom Gesamtmaßstab, d.h. vom Außendurch- 
messer des Resonators ab und ist diesem nahezu 
proportional. Wegen des doppelten Außendurch- 
messers hat das System A den doppelten Resonanz- 
widerstand wie jedes System von B, muß aber bei 
gleicher Scheitelspannung im Dee-Spalt auf die dop- 
pelte Effektiv-Spannung Us erregt werden. Die Ver- 
lustleistung ist 

N; = Ust Rres- 
A verbraucht somit die doppelte Leistung wie jedes 
System B, d.h. dieselbe wie die Gesamtanordnung B. 


Eine Verfeinerung dieser groben Abschätzung 
führt auf zwei Korrekturen, deren Einfluß sich gegen- 
seitig etwa kompensiert, so daß sich am Ergebnis 
nichts ändert. 


1. Die Kapazität Dee-Gegendee ist nicht unendlich 
klein. Ihr Wert ist bei der Berechnung der Verkür- 
zungskapazität der Resonatorsysteme B zu ver- 
doppeln, weil an ihre Stelle korrekterweise die Kapa- 
zität zwischen Dee und der Mittelebene zwischen den 
Dees gesetzt werden muß, die als Ruhepotentialfläche 
wirkt. Dies ergibt einen geringen Vorteil für A. 


2. Die Proportionalitätt von Außendurchmesser 
und Resonanzwiderstand. gilt nur unter Vernach- 
lässigung der Leitungsverluste im Kurzschlußboden. 
Diese machen sich um so stärker bemerkbar, e 
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gedrungener die Resonatorform ist. Der Resonanz- 
widerstand von A wird daher nur knapp doppelt so 
hoch wie beim Einzelsystem B. Das ergibt einen ge- 
ringen Vorteil für Anordnung B. 


Pumpsfutzer 


HF-Kabel 


Dee - 
Orf des SPANTUNGSITIESSER 


Ablenkers 


| re Dee [N W Dee-System ausgerüstet. 
sohleuser | Gegen-Dee | = Dee-Justierung Den genannten Vorteilen unserer Anordn 
Jorrenguelle r Fi 2300 N steht als Nachteil gegenüber, daß die Spann 
| 75900 | Kurzschlulboder zwischen Dee- und Kammerdeckel bei gleie 
Abb.1. Tank und Kammer schematisch. Maße in mm Beschleunigungsspannung im Dee-Spalt dopp 


Der Vorteil von © gegenüber B liegt darin, daß bei 
C der Strom aus einem Dee direkt in das andere fließt 
ohne den Umweg über die beiden Außenzylinder. Auf 
dem gemeinsamen Außenzylinder bei Ü fließt nur noch 


ein geringer Strom. Da die Verluste auf den Außen- 
zylindern von B aber ohnehin klein gegenüber denen 
auf den Halterohren sind, macht das im günstigsten 
Fall nur etwa 35% zugunsten von C aus. Dieser Wert 
wird aber nur dann erreicht, wenn die Innendurch- 
messer auch bei © optimal gewählt werden. Dieser 
Optimalwert liegt bei nur höchstens D/7 im Gegensatz 
zu D/5 bei A und B. Werden die Innenleiter dicker, so 


Vakumeter 


kommen sie sich gegenseitig und der Außenwand 
nahe, daß die Stromverteilung auf ihnen nicht m 
axialsymmetrisch bleibt, wodurch der erstgenannteV 
teil wieder zunichte gemacht wird. Der optimaleI 
durchmesser ist daher so klein, daß nur noche& 
geringer Vorteil gegenüber B herauskon 


nur noch schwer zu erreichen ist, wenn 
nicht Stützisolatoren einbauen will, die 
Hochspannungsfestigkeit der Anordnung 
absetzen. 

Auf Grund dieser Gesichtspunkte wurde 
Heidelberger Zyklotron, das 1939 konstr 
und inzwischen veraltet war, bei der ohneh 
notwendigen Modernisierung mit einem Ei 


so groß ist wie beim Zwei-Dee-System [1]. 
Polschuhabstand unseres Magneten (27,6 cm) und 
mit der Spielraum zwischen Dee und Kammerdecl 
(3,83 cm) sind relativ klein. Elektrische Durchschlä 
können daher besonders leicht auftreten. | 


Kammer und Dee 


Die Kammer ist aus unmagnetischem Chroı 
Nickelstahl gefertigt. Ihre Wandstärke beträgt 2,0cı1 
Der zwischen den Magnetpolen befindliche Teil h 


b 


Abb. 2a. u.b. Gesamtansicht des Heidelberger Zyklotrons, a. Experimentierseite; b. Resonatorseite 


fünf auswechselbare Seitenplatten aus 2,0 em starke 
Aluminium (s. Abb. 1 und 2). An den drei vorder 
mit einer Fläche von 24,0 x40,5 cm sind Ablenk: 
Ionenquellenschleuse und 2 Sondenschleusen ang 
bracht. Die beiden seitlichen von einer Größe v 
24,0x73,5 cm enthalten den Dee-Spannungsmes: 
und die Gegendee-Kühlung. Je nach Experime 
können weitere Armaturen zugefügt werden. P 


g ist die Kammer mit 6cm starken kreisrunden 
keln von 100 cm Durchmesser aus magnetisch wei- 
n Stahl verschlossen. Eine azimutale Schwankung 
Sollstärke von + 0,01 cm in beiden Deckeln konnte 
ch gegenseitige Verdrehung um die Magnetfeld- 
se unschädlich gemacht werden. Die Unter- 
ung der Deckel mit Ultraschall zeigte keine we- 
lichen Inhomogenitäten. In allen Kanten der 
nmer befinden sich zwischen doppelten Schweiß- 
ten Kanäle, die ausgepumpt werden können und 
‚schnelle Prüfung der Vakuumdichtigkeit der Kam- 
gestatten. Die zum Resonanzsystem gehörenden 
mführenden Teile der Kammer sind elektrolytisch 
tupfert. Die aus Chrom-Nickelstahl bestehenden 
:»hen mußten vor der Verkupferung vernickelt 
len. Eine haltbare Nickel- und Kupferschicht von 
cm Dicke ließ sich durch Bestreichen mit einem 
‚tebausch erzielen, der mit einer Lösung von 
g/Liter NiSO, +50 g/Liter H,SO, bzw. 
g/Liter CuSO, + 57 g/Liter H,SO, + 13 g/Li- 
K,Al, (SO,), : 24 H,O getränkt war. Die 
male Stromdichte in der Berührungsfläche 
;te-Metall betrug 0,2 Amp - em”?. 
Der Außenleiter des Resonanzsystems, ein 
k von 112cm Durchmesser, ist vakuum- 
t an die Kammer angeflanscht. Auf seiner 
enseite ist eine 0,1 cm starke Kupferschicht 
‚ewalzt. Der Innenleiter (Kupferrohr 21 cm 
chmesser) und das Dee sind in 2 Hälften 
0,15 cm starkem Kupferblech getrieben und 
usammengeschweißt, daß die Außenseite des 
s keinerlei Kanten aufweist. Dem Dee steht 
Gegen-Dee ein an den Seiten und in der Mitte 
deter Kupferbügel gegenüber. Die lichte Höhe 
Dee und Gegen-Dee beträgt in der Mitte 60 mm 
verjüngt sich bis zum Ablenkradius auf 42 mm. 
snleiter und Außenleiter des Koaxialsystems sind 
hrem hinteren Ende über einen versilberten Kurz- 
ußboden hochfrequenzmäßig kurzgeschlossen und 
en so einen kapazitiv verkürzten 4/4-Resonator 
:23,5 m). Die Verbindung Kurzschlußboden-In- 
eiter wird durch flexible 0,02 em starke Silber- 
ellen hergestellt, so daß das Dee bezüglich seiner 
e in der Kammer mittels einer Justiervorrichtung 
justiert werden kann. Die Justiervorrichtung ist 
er dem Kurzschlußboden in den Tank eingebaut 
gestattet eine kartesische Justierung (s. Abb. 3) 
auf 5 Gleitrollenlagern liegenden Innenleiters. 
ttliche stromführenden Teile des Resonators werden 
: Kühlrohre mit Wasser gekühlt. Kammer und 
k haben ein Gesamtgewicht von etwa 3 t. 


Resonator 


Die Kreisgüte Q des Resonators, die den Resonanz- 
srstand bestimmt, wurde nach folgenden Ver- 
en gemessen: die Eingangsimpedanz WR, der An- 
pelschleife im Resonator folgt im Grenzfall kleiner 
ıpfung und schwacher Koppelung, der hier weit- 
nd erfüllt ist, dem Gesetz 


%=BRli+k(iv + a7]. 


ei ist R,=@®,L die Schleifenimpedanz in der 
e der Resonanzfrequenz &,, v die Verstimmung 


»1—@,@ und %k der Koppelungsfaktor. Der. 


'ag von N, durchläuft mit steigendem v in Reso- 
zmähe ein Maximum, entsprechend der Parallel- 
. f. angew. Physik. Bd. 10 
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resonanz, und darauf ein Minimum, entsprechend der 
Serienresonanz von Resonatorkapazität und Streu- 
induktivität. Aus den Extremwerten Rmax und Ruin 
von |R%,| und ihrem gegenseitigen Frequenzabstand 
Aw ergeben sich die unbekannten Kreisdaten zu 

2= Av! (Rmaz — Amin) (Nmax ' Rain); Avrz = = 


h = Avi (Rmax — Rmin)! - (Nmax + Nmin)=?. 


Die drei Größen Rmax; Amin und Aw werden durch 
Strom-Spannungs-Messung mit einem Meßsender als 
Spannungsquelle bestimmt. Dieses Verfahren ist bei 
großer Einfachheit sehr sicher, weil die Extremwerte 
der Impedanz sicherer gemessen werden können als 
etwa die Halbwertbreite der Resonanzkurve, die außer- 
dem dadurch verfälscht werden kann, daß der sehr 
scharfe Resonator den Meßsender mitzieht. Weiter 
kann der Koppelungsfaktor aus der Geometrie der 
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Abb. 3. Dee-Justiermechanik, schematisch 


Schleife berechnet und so der Meßwert kontrolliert 
werden. Ferner kann der Wert R, = w, L bei kurz- 
geschlossenem Resonator gesondert gemessen werden. 
Da die Beziehung gilt Rmax : Rmin = R3, ergibt sich 
eine weitere Kontrollmöglichkeit. Insbesondere ist 
damit eine Amplitudenabhängigkeit des Q-Wertes 
sofort nachweisbar. 

Die Messungen am Resonator ergaben eine starke 
Abhängigkeit der Kreisgüte von der Schwingamplitude 
und vom Zustand des Vakuums. Deshalb wurden 
Meßgeräte eingebaut, welche die Kreisgüte auch im 
Betrieb zu messen erlauben. Das Meßprinzip ist das 
gleiche. Die Rolle des Meßsenders übernimmt der 
Zyklotronsender, die Instrumente sind am Eingang des 
Koaxialkabels zwischen Sender und Resonator ein- 
gebaut. Um ihre Angaben mit den mit Hilfe des Meß- 
senders erzielten Daten vergleichen zu können, wurden 
sie auf den Anschluß direkt an der Ankoppelschleife 
umgerechnet. Dafür wurden die Kabeldaten benötigt, 
die zur Kontrolle der Angaben der Lieferfirma nach- 
gemessen wurden. 

Die Ergebnisse der Messungen des Gütefaktors Q 
des Resonators unter verschiedenen Bedingungen sind 
die folgenden: 

1. Messung mit Meßsender bei 10°® Torr nach 

längerer Betriebspause. . . . 2... 2... Q=3:10° 
2. Messung mit Meßsender bei 10°5 Torr unmittel- 

bar nach Betrieb 9=3-10 
3. Messung mit Meßsender bei 10” bis 76 Torr Q@=10,8 : 10° 
4. Messung in Betrieb bei 10°? bis 10° Torr. . Q=10,8 - 10°? 
5. Theoretisch bei idealen Kupferoberflächen . Q@=15 : 10% 

Die Ergebnisse werden so gedeutet, daß die Meß- 
werte 3 und 4 der Dämpfung entsprechen, die vom 
Widerstand der Kupferoberfläche herrührt. Die Ab- 
weichung vom theoretischen Wert 5 wird dadurch er- 
klärt, daß die erhöhten Übergangswiderstände an den 
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Flanschverbindungen, die Störung des Stromflusses 
durch den Saugstutzen usw. bei der Berechnung nicht 
berücksichtigt wurden. Hingegen zeigen die Messun- 
gen 1 und 2, d.h. die bei kleiner Schwingamplitude 
im Hochvakuum, eine auffällige Erhöhung der 
Dämpfung. Diese ist unabhängig vom Ausheiz- 
zustand des Resonators. Das bedeutet, daß es sich 
nicht um einen zusätzlichen Widerstand in der Leiter- 
oberfläche handelt, sondern um eine Leitfähigkeit im 
evakuierten Volumen. Diese rührt her von Ladungs- 
trägern, die an den Oberflächen und im Restgas er- 
zeugt werden. Bei kleinen Amplituden finden sie 
keine Zeit, um innerhalb einer Halbperiode der 
Senderschwingung über die beträchtlichen Dimen- 
sionen des Resonators hinweg in die Metallober- 
flächen getrieben zu werden. Sie pendeln daher im 
Hochfrequenzfeld hin und her. Die gemessenen 
Dämpfungswerte entsprechen einem spezifischen Wi- 
derstand des Resonatorvolumens von 10° bis 10° 
Ohm » em. Bei großer Spannungsamplitude werden 
die Ladungsträger dagegen innerhalb der ersten Halb- 
periode nach ihrer Erzeugung in die Resonatorwand 
getrieben, bei höherem Druck ist ihre Beweglichkeit 
stark vermindert. In diesen beiden Fällen tritt daher 
keine merkliche Erhöhung der Dämpfung auf. Diese 
Erscheinung wird in der amerikanischen Literatur als 
„multipactoring‘ bezeichnet [2]. Sie erzwingt unter 
anderem beim Betrieb mit einem selbsterregten 
Sender die Verwendung eines besonderen Hilfsoszil- 
lators, der den Hauptsender durch das Gebiet kleiner 
Amplituden hindurchzieht, weil dort dessen Rück- 
koppelung zur Schwingungsanfachung nicht aus- 
reicht. 


Sender 


Früher wurde die Hochfrequenzenergie des Heidel- 
berger Zyklotrons durch einen zweistufigen Gegen- 
takt-Sender mit 3kW-Oszillatorstufe und 80 kW- 
Leistungsstufe erzeugt. Da die Frequenzstabilität der 
ersteren bei der erhöhten Resonanzschärfe des Dee- 
Systems nach dem Umbau nicht genügte, wurde sie 
nur noch als Treiberstufe verwendet und durch einen 
stabilen Oszillator kleiner Leistung und fünf nach- 
geschaltete Eintaktverstärkerstufen erregt. Die Zu- 
satzanordnung wurde aus abgewandelten Teilen kom- 
merzieller Anlagen! aufgebaut. Die Verstärkerstufen 
2 bis 4 sind als Frequenzverdoppler geschaltet, so daß 
der Oszillator in einem bequem zu stabilisierenden 
Frequenzgebiet bei 1,6 MHz arbeitet. Die Stufe 2 kann 
durch Umschaltung der Gittervorspannung gesperrt 
werden, so daß der Oszillator auch bei abgeschalteter 
Erregung der Leistungsstufen weiterschwingt. Die 
Regelung der HF-Leistung der Endstufe erfolgt wie 
früher durch Regelung ihrer Anodengleichspannung. 


Dee-Spannung 


Es erwies sich anfangs als unmöglich, Dee-Span- 
nungen von einigen kV zu erreichen, weil Entladungen 
im Tank brannten. Die Leuchterscheinungen im 
Tank konnten durch ein Plexiglasfenster in der 
Kammerwand beobachtet werden. Sie zeigten, daß 
die Entladung meist am Dee, d.h. an der Stelle 
maximaler Feldstärke entstanden, darauf aber sofort 
auf die Ankoppelschleife in der Nähe des Kurzschluß- 
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bodens übersprangen und dort intensive Lichtblit 
auslösten. Gleichzeitig brach der Resonanzwiderstai 
des Endstufenkreises zusammen. Dieses Verhalt 
erklärt sich wie folgt: Normalerweise koppelt d 
schwingende Resonator in den Kreis, in dem d 
Ankoppelschleife liegt, einen Dämpfungswidersta 
ein. Im Moment eines Durchschlages bricht dies 
zusammen, und der Schleifenstrom steigt stark & 
Das ihn begleitende Wechselfeld erzeugt die Dure 
schläge. Da die Feldstärke im Leistungskabel genau 
hoch ist, dort aber keine Durchschläge auftreten, lie 
es nahe, eine erste Abhilfe dadurch zu schaffen, d 
man die Schleife unter Atmosphärendruck arbeite 
läßt. Das wird erreicht durch Einbau der Schleife 
eine vakuumdichte Haube aus Isoliermaterial. Z 
Wandmaterial erwies sich Nylongewebe als zwee 
mäßig, das in mehreren Schichten mit Araldit ve 
klebt wurde. Die Haube steht durch 2 Kanäle i 
Zwischenflansch des Schleifenanschlusses mit d 
Außenluft in Verbindung, so daß sie notfalls m 
Druckluft gekühlt werden kann. Ihre Festigkeit gege 
inneren Überdruck von 1 Atmosphäre ist völlig a 
reichend. Eine Begrenzung des Schleifenstromes dur 
günstigere Dimensionierung des Endstufenkreises i 
vorgesehen. 

Die Glimmentladungen im Tank ließen sich weit 
durch eine Gleichspannung von 2kV zwischen Tan 
und Dee unterbinden, welche die vagabundierend 
Elektronen und Ionen absaugte. Der hierfür ve 
wendete Kurzschlußboden war zweiteilig und durc 
in den Außenteil eingelassene vakuumfeste Konde 
satoren (Gesamtkapazität 0,15 uF) galvanisch unte 
brochen. Um die Gefahr von Entladungen am D 
zu vermindern, wurden Dee und Gegen-Dee auf Hocl 
glanz poliert und hart verchromt. Die 25 u stark 
Chromschicht schützt die Oberfläche vor Kratzern un 
verhindert, daß sich bei der Belüftung der Kamm 
Oxydschichten bilden. Der Oberflächenwiderstan 
von Chrom ist nur wenig größer als der von Kupfe 
Da die Chromschicht erst dort ansetzt, wo der Umfan 
des Dees den des Innenleiters bereits stark übersteig 
ist die Verschlechterung der Leitfähigkeit insgesam 
unerheblich. Nach diesen Maßnahmen gelang es, de 
Resonator anschwingen zu lassen und Dee-Spannu 
gen von mehr als 50 kV zu erreichen. B 

Wird durch Eintastung der Übertragung am Gitt 
der Stufe 2 (s. oben) bei voll aufgedrehter Vor- un 
Endstufe des Senders dafür gesorgt, daß der Resonate 
schnell anschwingt und den durch Pendelentladunge 
gefährdeten Bereich von etwa 5 bis 15kV De 
Spannung durchläuft, ehe sich eine Entladung aus 
bildet, so ist eine Sauggleichspannung am Dee nich 
mehr erforderlich. Jetzt kann daher ein normale 
Kurzschlußboden ohne galvanische Unterbrechun 
verwendet werden. Dee-Spannungen zwischen 15 
60kV verursachen keine Gasentladungen, wahı 
scheinlich, weil alle Ladungsträger durch das stark 
elektrische Feld an die Wände gesaugt werden. 

Bei noch höheren Feldstärken treten bisweilen Ent 
ladungen auf, die zum Zusammenbruch der Dee 
Spannung führen. Dabei tritt am Dee-Spannungs 
messer ein Impuls auf, mit dem eine elektronisch 
Automatik gesteuert wird. Diese schaltet den Sende 
für eine zwischen 0,05 und 1,6 see wählbare Zeit ode 
auf Dauer ab und verhindert damit die volle Aus 
bildung einer stromstarken Entladung. Die Auto 
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tik ist aus zwei getrennt wirkenden Elementen auf- 
aut, die beide die Übertragung des Steuersignals 
schen den Verstärkerstufen 1 und 2 sperren. Ihre 
nktion wird an Hand des Prinzipschaltbildes 
b. 4 erläutert. 

Bei Betriebsbeginn stehen die Schalter für das 
uersignal und die beiden Automatiken auf „Aus“. 
ı Gitter der Verstärkerröhre 2 liegt jetzt eine Vor- 
nnung von —130V, so daß sie gesperrt ist. Nun 
d mit dem Regeltransformator die Anoden- 
nnung der Endstufe auf einen mittleren Wert 
sestellt. Durch Betätigung des Schalters ‚‚Steuer- 
nal“ wird die Gittervorspannung der Stufe 2 auf 
ı Betriebswert von —7 V 
sehoben und der Resonator 
wingt an. Am Dee-Span- 
ıgsmesser steht nun eine 
‚ative  Gleichspannung, 
en Betrag den Wert von 
“ überschreiten muß, da- 
; die Automatiken arbei- 
‚, können. Das entspricht 
er Dee-Spannung von 
kV. Darauf werden die 
den Automatiken einge- 
altet. In ihrer gemeinsa- 
n Zuleitung liegt zunächst 
Tiefpaßglied. Dieses ver- 
(dert ein Ansprechen auf 
zzeitige Impulse, die auf- 
ten, wenn im Resonator 220 
‚wache Durchschläge er- 
sen, die von selbst wieder 
chen. Diese sind erfah- 
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\gsgemäß sehr viel häu- E04 s 
sr als stärkere, nach ae x 
ıen der Resonator nicht 7 Dauer 
der anschwinst. Ein 


sprechen auf die schwä- 
ren würde einen kontinuierlichen Betrieb un- 
glich machen. In der Zuleitung zur Kurzzeit- 
omatik I folgt ein Hochpaßglied. Es verhindert 
; Ansprechen auf die langsamen planmäßigen 
ıwankungen der Dee-Spannung beim Einregeln 
‘ Senderleistung und der Strahlstromstärke, läßt 
r den Impuls mittlerer Länge durch, der bei 
em starken: Durchschlag auftritt. Der Abreiß- 
yuls wird in der Eingangsröhre verstärkt und be- 
nmt negative Polarität. Eine folgende Diode 
selt die Automatik gegen den positiven Impuls 
m Wiederanschwingen ab. Darauf folgt ein Univi- 
tor mit stufenweise regelbarer Kippzeit. In der 
dstellung ,g‘ kippt er überhaupt nicht wieder 
ück und schaltet damit das Steuersignal auf Dauer 
In diesem Fall muß der Ausgangszustand durch 
„Reset“-Taste von Hand wiederhergestellt werden. 
rch Änderung des Kathodenwiderstandes kann die 
pulshöhe eingestellt werden, die die Automatik zum 
sprechen bringt. Ihr Wert ist nicht unkritisch, es hat 
ı jedoch eine einzige Einstellung für alle üblichen 
rte der Beschleunigungsspannung bewährt, ebenso 
Einstellung ‚‚d‘‘ der Zeitkonstante auf 0,4 sec. In 
‚enen Fällen, vorwiegend bei noch nicht ausge- 
ztem Resonator, kommt es vor, daß dieser bei der 
ıtastung durch die Automatik I nicht wieder an- 
wingt. Da von nun an kein Impuls am Dee- 
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Spannungsmesser mehr auftritt, würde die Entladung 
im Resonator dauernd bestehen bleiben. Deshalb sorgt 
die Automatik II dafür, daß der Sender abgeschaltet 
wird, wenn für länger als 2 sec keine Gleichspannung | 
am Dee-Spannungsmesser vorhanden ist. Diese 
Automatik erlaubt, 100 kV Dee-Spannung zu halten, 
ohne daß der Sender oder der Resonator durch hin 
und wieder auftretende Entladungen beschädist wird. 


Magnetfeld 
Wie schon erwähnt, beträgt die maximale Dee- 
Spannung etwa 100 kV. Das Magnetfeld mußte daher 
mit besonderer Sorgfalt geshimmt werden. Nimmt die 


Bedienungsburker | Zyklofron 


Automatik I 
(Kurzzeit) 


Abb. 4. Abschaltautomatik zur Unterdrückung stromstarker Entladungen am Dee 


Feldstärke zu stark nach außen ab, so wird bei kleinen 
Dee-Spannungen die Intensität des Strahls durch den 
Phasenrücklauf der Ionen am Rand stark verringert. 
Ist dagegen der Feldgradient zu klein, so ist die verti- 
kale Fokussierung nicht ausreichend [6]. 

Das Magnetfeld wurde mit Hallgeneratoren (Typ 
Siemens FA 22) auf 0,01% genau vermessen. Die 
vertikale Strahlbreite als Funktion des Abstandes vom 
Mittelpunkt konnte durch Abschmelzen eines Kupfer- 
blechs von 0,3mm Dicke verfolgt werden. Das 
Kupferblech ist an einer Sonde angebracht, die von 
außen radial in die Kammer eingeschoben wird. Der 
senkrecht auf das Blech auftreffende Strahl schmilzt 
anfänglich an der Vorderkante und später, wenn diese 
abgetropft ist, immer weiter nach außen einen Streifen 
aus dem Blech, dessen Breite der vertikalen Aus- 
dehnung des Strahls entspricht. 

Das Abdrehen der Shimringrohlinge wurde mehr- 
fach unterbrochen und die Änderung des radialen 
Feldverlaufs und der Strahlbreite ermittelt. Aus den 
Ergebnissen wurde durch Extrapolation die Form der 
Shimringe bestimmt, die den gewünschten Feld- 
verlauf (Abb. 5 und 6) herstellen. Die Ablenkung des 
Strahls wird erleichtert, wenn das Magnetfeld inner- 
halb des Ablenkradius nur wenig, außerhalb aber mög- 
lichst stark mit dem Radius abnimmt. Je kleiner der 
Gradient des Magnetfeldes ist, um so stärker ver- 
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schieben geringfügige Asymmetrien des Magneten und 
insbesondere der beiden inneren Shimringe die Lage 
der magnetischen Mittelebene. Die Abmessungen der 
Ringe differieren um + 0,005 em. Kleinere Toleranzen 
lassen sich bei so großen Drehkörpern nur mit beträcht- 
lichem Aufwand erzielen. Als Kompromiß wurde daher 
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Abb.5. Radialer Verlauf des Magnetfeldes. Bitte = 16,9 kGauß. Radius 
des Ablenkspaltes R, = 42,5 em 


ein Feldverlauf gewählt, bei dem die magnetische Mit- 
telebene zwischen 37 und 39 cm Radius maximal um 
0,35 cm von der geometrischen abweicht. Wegen des 
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Abb.6. Shimringprofil, Feldindexn und vertikale Breite des Strahls b 
als Funktion des Radius 


30 


zunehmenden Feldgradienten reduziert sich diese Ab- 
weichung bis zum Ablenkradius (42 em) auf 0,2 cm. 
Die azimutale Inhomogenität des Feldes ist kleiner 
als 0,1%. 


Vakuum 


Die Pumpanlage besteht aus einer großen Öl- 
Diffusionspumpe (Typ Leybold OT 8000) mit 8000 
Liter/sec Sauggeschwindigkeit, und auf + 4° gekühltes 
Baffle, einer Öldampfstrahlpumpe als erster Vorpumpe 
und zwei rotierenden Ölpumpen. Der Saugstutzen der 
Pumpanlage (40 em Durchmesser) ist seitlich am Tank 
angebracht (s. Abb. 1). Durch ein Gitter aus 10 Kup- 
ferblechstreifen in der Fläche des Tanks wird erreicht, 
daß die symmetrische Stromverteilung im Außen- 
leiter nur unwesentlich durch den Saugstutzen ge- 
stört wird. Nach Schließen der Kammer wird in 
12 Std das erforderliche Betriebsvakuum von $ - 10% 
Torr erreicht. Bei entgasten Kammerwänden wird 
schon nach 1 Std Pumpzeit ein Vakuum von 5-10 
Torr erzielt. Es erwies sich als zweckmäßig, während 
des Betriebs die aus dem Target und den Wänden ent- 
'weichenden kondensierbaren Dämpfe an einer Kühl- 
falle im Saugstutzen des Tanks mit flüssiger Luft 
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niederzuschlagen. Das zu evakuierende Volume 
trägt etwa 3 m?, der Druckanstieg bei geschlo 
Pumpenventil 5 - 10°® Torr sec’. 


Intensität und Energieschärfe des Strahls 


Die Strahlintensität wird wesentlich durch 
Ionenquelle bestimmt. Wir verwenden eine Kapi 
Bogen-Ionenquelle [3] mit Graphithütchen. 
Ionenquelle kann durch eine Vakuumschleuse 
Beeinträchtigung des Vakuums ein- oder ausgefa 
werden, wenn die Kathodenwendel oder das An 
hütchen ausgewechselt werden sollen. Die Bo 
strom-Bogenspannungs- und Bogenstrom-Ionenstr 
Charakteristiken hängen stark von der Hütchenf. 
ab. Über die Eigenschaften der Ionenquelle wird. n 
an anderer Stelle berichtet werden. Der maxim: 
Ionenstrom der Quelle beträgt etwa 30 mA. 
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Abb.7. Energieschärfe des Deuteronenstrahls. Deuteronenstrom 
Funktion der Absorberdicke 


Der Strahlstrom im Zyklotron kann kalorimetris 
oder direkt mit einer Meßsonde gemessen werde 
welche die auf einen Auffänger auffallende Ladu: 
mißt. Eine Verfälschung der Meßwerte durch we 
laufende Sekundärelektronen wird durch Blend 
ausgeschlossen. Der maximale Deuteronenstrom H 


trägt bisher 0,5 mA. Bei dieser Stromstärke schmelz 


selbst gut gekühlte Cu-Targets so schnell, daß dur 
das freiwerdende Gas der Druck in der Kammer a 
steigt und Entladungen am Dee einsetzen. 


Für Versuche innerhalb der Kammer ist die Kenı 
nis der Energieunschärfe des Strahls und der radial 
Breite der getroffenen Targetfläche von großer E 
deutung. Sie wurde erstens nach einer von C. 
DELBEcQ u.a. [4] entwickelten Methode, die auf d 
Verfärbung eines LiF-Einkristalls beim Beschuß n 
ionisierenden Teilchen beruht, qualitativ untersucl 
Die Intensität der Färbung in Abhängigkeit von ( 
Eindringtiefe wurde photometrisch bestimmt. Ausde 
Intensitätsabfall am Reichweitenende und der Bre 
des Braggmaximums können Inhomogenitäten in c 
Reichweite festgestellt werden. Die Energieunschäi 
des Strahls bestimmten wir außerdem nach einer A 
sorptionsmethode. Eine Kreisscheibe, an deren Pe 
pherie 12 Aluminiumabsorber verschiedener Dicke 
Stufen von 1,5 bis 2 mg em? angebracht waren, konn 
während des Betriebs vor dem Auffänger gedre 
werden. Mit dieser Vorrichtung wurde die Stra] 
intensität als Funktion der Absorberdicke (Abb. 
und damit die Energieunschärfe des Strahls bestimn 

Die Genauigkeit beider Methoden wird dur 
Schwankungen im Energieverlust (Straggling) c 
Deuteronen beim Durchlaufen des LiF bzw. All 
grenzt. Sie beträgt für Deuteronen maximaler Ener; 
(12 MeV) in Al+1% [5]. Bei unseren Versuchen h 


j 
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srgeben, daß die Reichweitenstreuung von 80% 
Deuteronen gleich +1,5% ist. Nach Berück- 
gung des Stragglings ergibt sich hieraus für eine 
eronenenergie von 12 MeV eine mittlere Energie- 
\ärfe des Strahls von etwa +0,12 MeV. 

it Hilfe der beiden beschriebenen Methoden läßt 
auch die Breite der getroffenen Targetfläche 
suchen. Die Absorberscheibe vor dem Auffänger 
Ießsonde wird hierfür durch eine Blende ersetzt, 
ährend des Betriebs zurückgezogen werden kann. 
ler Strahlintensität als Funktion des Abstandes 
lende von der Auffängerkante ergibt sich durch 
rentiation die Intensitätsverteilung der Deute- 
, die auf ein Target treffen. Die Breite der ge- 
nen Targetfläche ist ein Maß für den Abstand der 
ıbahnen. Sie wird durch den relativen Energie- 
ın der Ionen bei einem Umlauf bestimmt. Dieser 


rel. Intensität 
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Intensitätsverteilung der auf ein Target treffenden Deuteronen 
schiedenen Dee-Spannungen. Ausgezogene Kurven: Target in 32cm 


d vom Mittelpunkt (Deuteronenenergie 7,0 MeV). Gestrichelte 
1: Target in 39 cm Abstand vom Mittelpunkt (Deuteronenenergie 
10,3 MeV) 


t von der Dee-Spannung und der Phasenlage der 
ufenden Ionen relativ zum Hochspannungs- 
selfeld ab. 

uf Grund des Phasenvor- und -rücklaufs der Ionen 
end der Beschleunigung, der durch dasnach außen 
hmende Magnetfeld bedingt wird [6], ist der 
siegewinn in unserem Fall bei 75kV Dee- 
nung und etwa 32cm Abstand vom Mittelpunkt 
nal. An diesem Punkt setzt der Phasenrücklauf 
n 39cm Abstand vom Mittelpunkt ist der Energie- 
ın maximal. Hier durchlaufen die Ionen im 
telpunkt der Beschleunigungsspannung den Dee- 
. Die Phasenlage der Ionen wird durch die Dee- 
nung merklich beeinflußt. Je kleiner die Dee- 
nung ist, um so langsamer geht die Beschleuni- 
der Ionen vor sich und bei um so kleineren Bahn- 
n setzt der Phasenrücklauf ein. 

ie Breite der getroffenen Targetfläche (Abb. 8) 
32 cm Abstand vom Mittelpunkt fast unabhängig 
der Dee-Spannung, weil eine geringere Absolut- 
nung durch eine günstigere Phasenlage kompen- 
wird. In 39cm Abstand durchlaufen dagegen 
onen den Dee-Spalt bei 75 kV Dee-Spannung im 
itelpunkt der Beschleunigungsspannung. Eine 
leinerung der Dee-Spannung hat hier zur Folge, 
der Phasenrücklauf schon weiter fortgeschritten 
Die Ionen gewinnen nur noch wenig Energie, weil 
pannung schon weit unter ihren Maximalwert ab- 
ıken ist, wenn sie den Dee-Spalt durchlaufen. 
Targetfläche wird daher bei 39 cm Bahnradius 
jiedrigeren Dee-Spannungen wesentlich schmaler. 


erienbestrahlungen von LiF haben gezeigt, daß 


'argetfläche bis 41 cm Abstand vom Mittelpunkt 
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durch radiale Betatronschwingungen praktisch nicht 
verbreitert wird. Im nahezu homogenen Teil des 
Feldes sind die Frequenz der radialen Betatron- 
schwingungen und die Zyklotronfrequenz praktisch 
gleich, so daß die Ionen nach einem Umlauf im gleichen 
Schwingungszustand sind. Erst bei 43 em Bahnradius 
wird der Feldindex n des Magnetfeldes so groß, daß 
die Frequenz der radialen Betatronschwingungen 
merklich von der Umlauffrequenz der Ionen abweicht. 
Dies äußert sich in einer Auffächerung des Strahls 
und einer Verbreiterung der Targetfläche auf mehr als 
10 mm. 


Zusammenstellung der wichtigsten Daten des Heidelberger 

Zyklotrons 

Maximale Energie für Deuteronen: 12,9 MeV 

Polschuhdurchmesser: 101 cm (40°) 

Ablenkradius: 42,5 em 

Magnetfeld: 16,9 kGauß stabilisiert auf 0,01% 

Frequenz: 12,38 MHz 

Maximale Dee-Spannung: 100 kV 

Polschuhabstand: 27,6 cm 

Kammerinnenhöhe: 15 em 

Lichte Dee-Höhe: 6 em maximal 

Maximaler Deuteronenstrom: 0,5 mA 

Energieschärfe des Strahls: <250 keV 

Sender: 80 kW, fremderregt 

Magnetleistung: 54 kW 

Magnetgewicht: 80 t 

Pumpanlage: Öldiffusionspumpe 8000 Liter/sec, 
Öldampfstrahlvorpumpe und zwei 
rotierende Vorpumpen 

Evakuiertes Volumen: 3 m? 

In Betrieb seit September 1956. 


Zusammenfassung 


Ein Festfrequenz-Zyklotron mit nur einem Dee 
läßt sich wesentlich vielseitiger verwenden als Zyklo- 
trons mit dem bisher üblichen Zwei-Dee-System. Es 
wird über den Aufbau und die Eigenschaften eines 
Ein-Dee-Zyklotrons berichtet und gezeigt, daß sich 
mit ihm hohe Dee-Spannungen und Strahlintensitäten 
erreichen lassen. 


Herrn Prof. W. BotHE} danken wir für sein Inter- 
esse, mit dem er unsere Arbeit unermüdlich betreut hat, 

Herr Dr. K. BEyERLE vom Institut für Instru- 
mentenkunde Göttingen unterstützte uns durch 
technische Beratung bei der Planung. 
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Erfahrungen bei der Entwieklung eines Vocoders und Messungen 
der mit ihm erhaltenen Verständlichkeit 
Von GEORG KROHM 
Mit 12 Textabbildungen 
(Eingegangen am 6. Juli 1957) 


Die Kenntnis der spektralen Zusammensetzung der 
Sprachlaute ließ den Gedanken aufkommen, durch 
geeignete Apparaturen eine Sprachnachbildung zu 
erreichen. Von Siemens, Bell Telephone Laboratories 
[1]; 2], British Post Office [3] und verschiedenen 
phonetischen Instituten sind hierzu Experimente an- 
gestellt worden, die bei den genannten ausländischen 
Instituten zu einem Gerät, als Vocoder bezeichnet, 
führten, welches in der Lage ist, Sprache zu analy- 
sieren und aus ihren Grundbestandteilen wieder zu- 
sammenzusetzen. Die veröffentlichten Berichte sind 
indessen in ihren Ausführungen über Schaltung und 
Aufbau der verwendeten Apparatur so spärlich und 
unzureichend, daß ein exakter Nachbau zur Über- 
prüfung der erhaltenen Ergebnisse nicht ohne weiteres 
möglich ist. Einige Autoren, die dieses Problem aus- 
führlicher behandelt haben, konnten sich nicht auf 
eigene experimentelle Untersuchungen stützen. Ihre 
Berichte enthalten daher ebenfalls keine ausreichenden 
Hinweise für den Nachbau eines derartigen Gerätes. 


Da die Beschäftigung mit der Analyse und Syn- 
these der Sprache sowohl für die Ausbildung der 
Studenten als auch für viele Fragen der Forschung ein 
hohes Interesse verdient, wurden im hiesigen Institut 
vor wenigen Jahren Arbeiten zur Entwicklung eines 
Vocoders in Angriff genommen. Für ihre Durchfüh- 
rung wurden zunächst zwei Diplomanden, die Herren 
ROTHGORDT und HAUSER, herangezogen. Mit dem 
von den Genannten entwickelten Gerät sollten einige 
grundsätzliche Fragen bezüglich der für die deutsche 
Sprache erforderlichen Kanalzahl und ihre Lage sowie 
Frequenzbandbreite im Sprachbereich geklärt werden. 
Die mit dem von RoTHGORDT und HAUSER ent- 
wickelten Gerät wiederzugebende Sprache wies in- 
dessen keine zureichende Verständlichkeit auf, um 
solche Probleme unmittelbar in Angriff nehmen zu 
können. Es war daher eine grundsätzliche Über- 
prüfung der für die mangelhafte Verständlichkeit in 
Betracht zu -ziehenden Ursachen erforderlich. Diese 
Überprüfung ist vom Verfasser in Zusammenarbeit 
mit Herrn Görz [17] durchgeführt worden. Sie ergab, 
daß zur Erstellung eines funktionstüchtigen Gerätes 

1. die Zeitkonstanten der Gleichrichterstufen in 
den einzelnen Analysierkanälen zu groß waren, 

2. die Filterschwerpunkte der einzelnen Kanäle 
in ihrer Bandbreite ungünstig gewählt waren, 

3. die Umschaltung von stimmhaften zu stimm- 
losen Zeitintervallen der Sprache, bzw. die umgekehrte 
Schaltung, nicht einwandfrei funktionierte, 

4. die Sprachdynamik nicht eingeengt war, so daß 
Umschaltschwierigkeiten von ‚„stimmlos‘“ auf „‚stimm- 
haft“ eintraten, 

5. der Rauschgenerator kein „weißes“ Rauschen 
lieferte und sehr klingempfindlich war. 

Die Beseitigung dieser Mängel bedingte so ein- 
schneidende Schaltungsveränderungen, daß es zweck- 


mäßig erschien, das Gerät auf einer neuen Konst: 
tionsbasis noch einmal aufzubauen. Das führte 
einer Schaltung für ein neues Gerät, das nachfolg 
beschrieben wird. Bezüglich der im Prinzip un 
ändert übernommenen Baugruppen wird auf 
Arbeiten von RoTHGoRDT [15] und HAuser [16] 
wiesen. 

Das Studium der Sprachlautbildung, das 
HELmHorTtzs [9] Zeiten immer wieder das Interesse 
ler Forscher erregte, hatte vor allem durch die Ar 
ten von Stumpr [8], MiLLer [4] und Dvprey [2 
folgendem Ergebnis geführt: 


1. Die stimmhaften Laute werden dadurch 
bildet, daß die durch die Artikulationsmuskulatur 
änderbaren Hohlräumen der Nase und des Muı 
von rhythmischen Luftstößen angeblasen werden, 
durch die Stimmbänder zustandekommen. Sie la 
sich nach FOURIER in eine Grundfrequenz, die dı 
die Stimmbandmuskulatur etwa in den Greı 
zwischen 80 und 200 Hz variiert werden kann, 
zahlreiche Oberwellen bis zu Frequenzen von 3 
5kHz zerlegen. Die Funktion der Artikulati 
muskulatur besteht dabei darin, die Intensitätsve 
lung der Grund- und Oberschwingungen des Stiı 
bandapparates in charakteristischer Weise zu mı 
lieren. Als wesentlich für die Vokalunterscheidbar 
erweist sich die Intensitätsverteilung vornehmlie 
drei Frequenzbereiche: einen unteren zwischen 
und 500 Hz gelegenen Frequenzbereich, einen r 
leren, der zwischen 500 und 1500 Hz liegt, und e 
oberen im Frequenzbereich zwischen 1500 und 300 
gelegen. Diese Frequenzbereiche werden die Form 
bereiche der Vokale genannt. 

Die Höhe der Grundfrequenz ist für die Vc 
charakterisierung unwesentlich und bestimmt 
wesentlichen nur die Stimmlage der Sprache. 


2. Die stimmlosen Laute besitzen demgegen! 
kein lineares sondern ein Rauschspektrum, da 
nach der Lautart einen ‚„verwaschenen“ Frequ 
bereich zwischen etwa 500 bis 12000 Hz mit eben 
„verwaschener‘“ Intensitätsverteilung kurzzeitig 
füllt. Sie entstehen durch abrupten Verschluß | 
abrupte Eröffnung von Luftströmen durch die Lip 
muskulatur. 

3. Für die stimmhaften Konsonanten ist eben 
ein Rauschspektrum, ähnlich den stimmlosen Laı 
jedoch längerer Zeitdauer charakteristisch, was 
deutet, daß die tieferen Frequenzbereiche des Rau 
spektrums intensitätsmäßig stärker hervortreten. 

Nach dieser Erkenntnis über die Sprachbilc 
sollte es möglich sein, eine Sprachübertragung au! 
Grundlage zu realisieren, daß bei stimmhaften La 
lediglich die Modulation der Formantbereiche 
Vokale und gegebenenfalls die Grundfrequenz 
Stimmbandschwingung übertragen ‘wird. Für 
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rmittlung auch stimmloser Laute käme dann eine 
ulation der für diese Laute charakteristischen 
ıchfrequenzbereiche mit einer Kennzeichnung des 
iegens eines Rauschspektrums an Stelle eines 
enspektrums hinzu. 

Jie beim Sprechen vorliegende Modulation der 
juenzbereiche kann durch eine Analyse mittels 
r Anordnung, als Coder bezeichnet, vorgenommen 
len, die in Abb.la wiedergegeben ist. Durch sie 
. die mittels Mikrophons aufgenommene und über 
n Verstärker, Dynamikbegrenzer und eine Ver- 
rungseinrichtung gelangende Signalspannung an 
n Filtersatz 1 bis 11 geführt. Die jeweils an den 
jgeschalteten Gleichrichtern erhaltenen Spanungs- 
‚Funktion liefert dann den 


Zeitintervallen den Impulsgenerator, in stimmlosen 
Zeitintervallen den Rauschgenerator an die Filter- 
eingänge. 


Jedem Filterkanal ist je ein Modulator angeschlos- 


sen, der die die Filter passierenden und vom Impuls- 
oder Rauschgenerator herrührenden Wechselspan- 
nungen nach Maßgabe der an den einzelnen Filter- 
ausgängen des Coders, s. Abb. la, erhaltenen Span- 
nungs-Zeit-Funktion intensitätsmäßig steuert. 

Die. an den Modulatoren auftretenden Ausgangs- 
spannungen werden dann summiert und über einen die 
tiefen Frequenzanteile unter 200 Hz aussiebenden 
Hochpaß dem Steuergitter einer Endröhre zugeführt, 
in deren Anodenkreis ein Lautsprecher liegt. 


ulationsverlauf des ge- 1 76 

chenen Textes nach den- Impus- ale 

‚en Frequenzbändern zer- gemerafer | generator 

lert, die durch die Filter | 

immt sind. Diese Fre- 

ızbänder müssen daher M |, 3 TREE 

En: Mikrophon- Nefposs = 

ichtlich Frequenzband- 0 le ns oh | „messer 

‚e und Schwerpunktlage = LÜefaass Zi 

;prachband so ausgewählt 

len, daß die für die Vo- ek, = Eu, 
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Frequenzbandbreite der 
.denDemodulatoren erhal- 
n Spannungs-Zeit-Funk- 

ist jedem Filterkanal ein Tiefpaß mit einer 
ızfregquenz von 25 Hz nachgeschaltet. 
ur Festlegung der jeweils vorliegenden Stimm- 
lerundfrequenz, die im allgemeinen nicht unter 
[z und, von Ausnahmen wie Kinder- und hohen 
ıenstimmen abgesehen, nicht über 160 Hz liest, 
e zur Kennzeichnung des Vorliegens eines stimm- 
en oder stimmlosen Lautes dient ein Tiefpaß mit 
: Grenzfrequenz von 160 Hz. Ihm ist ein Fre- 
messer angeschlossen, mit dem die Stimmband- 
dfrequenz in eine der Frequenz proportionale 
chspannung umgewandelt wird. Dem Frequenz- 
er ist ein Schwellenspannungsbegrenzer vorge- 
ltet, dessen Schwellenspannungswert immer nur 
»n Zeitintervallen überschritten wird, in denen die 
‚che stimmhafte Laute enthält. Der Schwellen- 
inungsbegrenzer dient daher gleichzeitig zur 
nzeichnung dafür, in welchen Zeitintervallen die 
‚che wesentlich durch ein Linienspektrum be- 
mt ist und in welchen durch ein Rauschspektrum. 
er Voder, s. Abb. 1b, enthält einen gleichartigen 
‚ von 11 Filtern, die eingangsseitig wahlweise über 
n Umschalter an einen eine Grundwelle mit vielen 
wellen erzeugenden Impulsgenerator als Stimm- 
l- bzw. Kehlkopfersatz oder an einen Rausch- 
nungserzeuger angeschlossen werden können. 
zwar schaltet der Umschalter durch die aus dem 
juenzmesser gewonnene Spannung in stimmhaften 


Abb.1. Prinzipschaltung des Vocoders 


Die auf diese Weise durch die Modulatorsteuerun- 
gen erhaltene Modulation der Intensitätsverteilung 
des Linien- und Rauschspektrums des Impuls- und 
Rauschgenerators entspricht je nach der Frequenz- 
bandaufteilung der Filtersätze mehr oder weniger gut 
in ihren wesentlichen Grundzügen der im Coder ana- 
lysierten Sprache. Der Lautsprecher der Endröhre 
gibt daher die im Coder analysierte und im Voder 
wieder zusammengesetzte Sprache als eine mit künst- 
lichem Kehlkopf erzeugte Sprache wieder. 

Das auf dieser Grundlage entwickelte Gerät ist 
in der nachstehend beschriebenen Weise aufgebaut: 

Als Mikrophon dient eine hochwertige Ausführung 
der Firma Wennebostel, Typ MD 21, mit folgenden 
Daten: 

Frequenzgang bis 1 kHz linear, bei 3kHz etwa 
+5.db, 

Empfindlichkeit 0,2 mV/ub bei 1000 Hz, 

Impedanz 2000, mit Transformator 1:30 etwa 
200 KO). 

Dem Mikrophon M, s. Abb.1a, folgt zunächst ein 
Mikrophonverstärker, der nach Abb.2 aufgebaut ist. 
Er hat im Anodenkreis der ersten Stufe eine Anschluß- 
möglichkeit mittels eines Schalters S für ein Magneto- 
phonbandgerät. Als für die Funktion des Gesamt- 
gerätes wichtige Baugruppe enthält der Verstärker 
einen Dynamikbegrenzer,s. Abb. 3. Er dient zur selbst- 
tätigen Einengung der Dynamik. Seine Regelkenn- 
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linie ist derart, daß die Kompression der Dynamik bei 
einem vorgegebenen Pegel einsetzt (+6.db) und der 
Ausgangspegel um nicht mehr als 3 db ansteigt, wenn 
sich der Eingangspegel um weitere 20 db erhöht. Die 
Abklingzeit des BRegelvorganges ist einstellbar, als 
Mittelwert wurden etwa 400 msec gewählt; 0,4 uF-+ 
1MQ. Damit ist allen nachfolgenden Filterkanälen 


zuf 
ye eco 
M 
Ent < Er 
l 
re 


Abb. 3. Dynamikbegrenzer 


eine nahezu konstante Eingangsdynamik gesichert, 
so daß Lautstärkeänderungen des Sprechers Über- 
steuerungen mit Sicherheit vermeiden lassen. Auf den 
Regelverstärker folgt eine Endstufe, um eine genügende 
Aufsprechspannung (30 bis 50 V) für ein Magnetophon 
zu gewinnen, das zur Verzögerung der den Filtern 
1 bis 11 zugeführten Signalspannungen gegenüber den- 
jenigen Spannungen, die den Tiefpaß zum Frequenz- 
messer durchlaufen, dient. Eine solche Verzögerung 
‚ist notwendig, um Laufzeitdifferenzen, die innerhalb 
des weiteren Systems auftreten, auszugleichen und 
um damit Einschwingvorgänge und Übergänge der 


Sprache, die für den Aufbau und das Erkennen 
Konsonanten wichtig sind, zu erfassen. 

Betrachten wir nämlich folgende Zweige: 

1. Tiefpaß 160 Hz, Frequenzmesser, Tiefpaß 25 
Impulsgenerator, Umschalter, Filter des Voders; 

2. Filter, Verstärker, Gleichrichter und Tief 
25 Hz des Coders. Dann verlangt ein zeitlich passe 

Zusammenwirken, daß 

Gleichspannung am Tief 
;, des Coders beim Übergang 
?* stimmlosen auf stimmh 
%  _Lauteim Voder zur Modula 
42 i 2 

eine Spannung vorfindet, 

von allen Filtern aus den O 
l wellen der Impulse oder 
dem Rauschen geliefert wi 
Dazu ist erforderlich, daß « 
Filter in ihrem eingeschwun; 
nen Zustand sind und daß & 
Impulsgenerator bereits Sp: 
nungen der zugehörigen F 
quenz liefert. Bei einer 4 
schätzung der insgesamt & 
tretenden Verzögerungszeit 
ergibt sich folgendes: ] 
Einschwingzeit des Tiefpas 
160 Hz entspricht etwa « 
Einschwingzeit der Filter « 
Coders. Tiefpässe mit 25. 
als Grenzfrequenz sind in b 
den Zweigen vorhanden, er: 
ben also keine Laufzeitdif 
zuf renzen an ihren Ausgäng: 
Der Frequenzmesser benöt 
andererseits zum richtigen 4 
zeigen mindestens zwei Per 
den, was bei einer maximal 
Frequenz von 160 Hz 12 ms 
bei einer minimalen Freque 
von 80 Hz 25 msec ausmacl 
Weitere 20 msec Verzögeru 
entstehen, bis sich der Impu 
generator auf die richtige F 
quenz eingestellt hat. Die duı 
den Umschalter bedingte V' 
zögerung ist gegenüber « 
des Impulsgenerators zu v 
nachlässigen. Zu den erwäl 
ten Verzögerungen ist no 
die Einschwingzeit der Fil 
des Voders hinzuzurechn« 
die im Durchschnitt bei 5 m: 
liegt. Damit ergibt sich ei 
Differenz in der Sumi 
der Verzögerungen gegenüber dem analysierend 
System von 30 bis 50 msec. Eine so große Verzö: 
rung macht sich bei der Sprachsynthese im Voc 
als störend und die Verständlichkeit beeinträchtige 
bemerkbar, weil Einschwing- und Übergangsvorgär 
bei Konsonanten, Halbvokalen und auch bei Vokal 
unterdrückt bzw. verwischt werden. 

Die Aufsprechspannung des Magnetophons w; 
auf zwei Kopfsysteme mit je einer Bandspur gegebt 
Zu jedem System gehört ein Wiedergabekopf, dess 
Abstand vom Aufsprechkopf so gewählt werden kar 
daß die mögliche Zeitverzögerung zwischen den Sign 


uf 


ern 


rungen der Wiedergabeköpfe positive und auch 
ive Werte annehmen kann. Die Köpfe Z, und L, 
n zur Löschung. Abb. 4 

er eine der Wiedergabeköpfe, W,, ist gegenüber 
zweiten in seinem Abstand vom Aufsprech- 
A, um etwa 2 cm variabel, was bei einer Band- 
windigkeit von 19 cm/sece einer Zeit von etwa 
nsec entspricht. Die unver- 
te Spannung vom Wieder- 
copf MW wird nach Verstär- 
dem Frequenzmesser, Abb.5, 
ührt. 

ır Vermeidung einer Ein- 
ng des Frequenzmessers auf 
)berwelle der Grundfrequenz 
‚ehlkopfschwingung war eine 
ıenzbandbeschneidung erfor- 
'h. Da bei normaler Sprache 
ı Grundtonhöhen über 160 Hz 
eten, abgesehen von Kinder- 
\ohen Frauenstimmen, wurde 
Frequenz als Grenze des 
asses Pl in Abb. 5 gewählt. 
etwaige erste Oberwelle, die 
‚eigt werden würde, hätte 
‚eine Grundwelle von 80 Hz. 
s ist wiederum ein Extrem, 
ir Untersuchungen mit Stim- 
gebräuchlicher Tonhöhe un- 
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Bei beliebig geformten Wechselspannungen be- 
stimmter Mindestamplitude erhält man die für die 
Umladung des Kondensators © erforderlichen Recht- 
eckspannungen mit Hilfe einer Schaltung, durch die 
nur die Nulldurchgänge der Spannungen eine Um- 
ladung herbeiführen. Diese Schaltung. werde an Hand 
der Abb.5 erläutert: Röl, Rö2 und © haben die 


Ve Va 


sonf sonf 


ssant ist. 
m eine störende Anzeige der 
requenz zu vermeiden, wurde 
‚ussiebung von 50 Hz inner- 
des Frequenzmessers ein 
el-T-Glied, (TT) in Abb. 5, 
schaltet. 
as Arbeitsprinzip des ver- 
eten Frequenzmessers be- 
auf einer Umladung eines 
lensators C und der Messung 
amit verbundenen Stromes/, 
)b. 6, der mit Hilfe von 
teckspannungen dadurch be- 
‚ wird, daß abwechselnd je 
Röhre stromlos gesteuert 
Ist zunächst Rö 2 gesperrt, 
lädt sich © fast bis zur 
nung —+ U auf. Ist nun in 
jächsten Halbperiode Rö l 
ırt und Rö2 geöffnet, dann fließt die positive 
ng von ( über Rö2 ab und © wird negativ bis 
— U umgeladen, sofern die Zeitkonstante des 
es OR; von Rö2 genügend klein ist gegen die 
: Periodendauer der Rechteckspannung. Die dann 
ıde positive Halbperiode bewirkt eine Umladung 
‚ondensators von — U auf + U, was einen Strom- 


{/2 
von [i(t)dt=2UC durch das Anzeigeinstru- 


ergibt. Bei stabilisierten Versorgungsspannun- 
und genügend kleiner Zeitkonstante CR, er- 
der Strommesser also während jeder Periode der 
teckspannung einen Stromstoß 2 UC, so daß bei 
ioden pro sec ein Strom I=2UC- f£ließt. Damit 


der Strom proportional der Frequenz und damit 


dem Ausschlag des Anzeigeinstrumentes als inte- 
:ndes Schaltelement. 


Abb. 5. Frequenzmesser 


gleiche Bedeutung wie vorher. Rö3 und Rö4 be- 
sorgen die Umwandlung in die Rechteckspannung. 
Liegt am Gitter von Rö4 keine 
Wechselspannung, so fällt an R1 
infolge des großen Anodenstromes 
durch Rö4 eine solche Spannung 
ab, daß die Gitter von Rö2 und 
Rö 3 stark negativ gegenüber ihren 
Kathoden sind, d.h. es fließt durch 
Rö 2 und Rö 3 kein Anodenstrom. 
Damit fällt an R2 keine Spannung 
ab, und © kann über Röl aufge- 
laden werden. Dieser Zustand bleibt 
erhalten, bis eine negative Halb- 
welle auf das Gitter von Rö 4 trifft, 
da eine positive Halbwelle nichts gegenüber dem wech- 
selspannungslosen Zustand ändert; eine solche kann 


Abb. 6. Arbeitsprinzip 
des Frequenzmessers 
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den Anodenstrom von Rö 4 nur vergrößern, so daß an 
R 1 höchstens eine noch größere Spannung abfällt. 
Die negative Halbwelle aber bewirkt demgegenüber 
ein Sinken des Anodenstromes von Rö4 und damit 
einen Anstieg der Spannungen an den Gittern von 
Rö2 und Rö3. Sobald durch Rö3 ein Strom zu 
fließen beginnt, wird Röl infolge des Spannungs- 
abfalles an R2 gesperrt, gleichzeitig öffnet sich Rö 2, 
so daß in diesem Augenblick die Umladung von © 
beginnt und nach einer Zeit beendet ist, die von der 
Zeitkonstanten des Gliedes O- R, der Röhre Rö 2 
abhängt. Erst ein folgender Nulldurchgang der Gitter- 
spannungen an Rö4 ergibt durch einen Anoden- 
stromanstieg dieser Röhre und der damit verbundenen 
Sperrung von Rö2 und Rö 3 sowie der Öffnung von 
Rö l den ersten Stromstoß 2 UC, der sich dann }- mal 
pro sec wiederholt, solange die Steuerspannung anhält. 


LIM 
Endhalbalıed' Grundglied m-Gled! 
m=06 m=! m=08 


Abb.7. Filteraufbau 


Die Steuerung der Grundfrequenz des Impuls- 
generators erfordert eine frequenzproportionale Span- 
nung. Diese wird aus dem Spannungsabfall über dem 
Widerstand R gewonnen, der gleichzeitig als Generator- 
widerstand für den nachfolgenden Tiefpaß P2 dient. 
An seinem Ausgang stehen bei 160 Hz dann etwa SV 
zur Verfügung. Diese Spannung wird als Maß für das 
Vorhandensein eines Grundtones von 160 Hz benutzt, 
s. Abb. 5. 

Nach dem oben Dargelesten sind die Signalspan- 
nungen der Sprache gegenüber den zum Frequenz- 
messer abgezweigten Wechselspannungen zeitlich zu 
verzögern. Das geschieht durch eine Abnahme der 
Signalspannungen über dem Wiedergabekopf W,, der 
gegenüber dem Wiedergabekopf W, für die Spannun- 
gen zum Frequenzmesser passend verschoben wird. 
Die Signalspannungen des Wiedergabekopfes W, wer- 
den gemäß der Schaltung Abb. 4 verstärkt, über einen 
Tiefpaß P mit einer Grenzfrequenz von 6000 Hz 
begrenzt und nach Verstärkung an die Filtereingänge 
1 bis 11 geleitet. 

Um die Filter optimal anpassen, unabhängig von- 
einander aussteuern zu können und um damit die 
Möglichkeit einer Frequenzgangregelung zu haben, ist 
jedem Filter ein von Hand regelbarer Verstärker vor- 
geschaltet. 

Um Filter mit kleinen Verlusten bauen zu können, 
ist die Verwendung hochwertigen Kernmaterials not- 
wendig. Das zur Zeit am besten geeignete Material 
für Niederfrequenzspulen sind Topfkerne aus Ferrox- 
cube, wie sie Philips-Valvo unter der Bezeichnung 
D 36/22—9,80-Ill B1 herstellt [18]. Sie zeichnen sich 
durch hohe Permeabilität und geringe Koerzitivkraft 
aus, Außerdem können sie durch Regelstreifen genau 
abgeglichen werden. Die Temperaturabhängigkeit ist 
gering, nach Angabe des Herstellers liegt der bei 
Temperaturänderungen von etwa 40° auftretende 
Fehler unterhalb von 0,3%. Änderungen der Permea- 


bilität treten nur in den ersten Monaten nach 
Fabrikation auf, so daß nach dieser Zeit keine größ: 
Fehler in der Selbstinduktion mehr erwartet we 
können. Durch die Größe des Luftspaltes und 
Topfkerne selbst blieben die Windungszahlen i 
träglichen Grenzen. 


Die Schwingkreisgüten wurden durch Messung 
Halbwertbreite Av der Resonanzkurven nach 

: 1 v .. \ 
Beziehung Q = — — zu Q=S0 bis 100 
mittelt. s 92 | 

Zum Abgleich der Spulen und Kondensatk 
standen ein Meßkondensator und ein Stimmga 
generator (435 Hz) zur Verfügung. Ersterer kon 
als Normal mit einer Genauigkeit von 0,2% verwen 
werden, der. Stimmgabelgenerator weist eine Freque 
ungenauigkeit von weniger als 1 Hz auf, was ebenf 
einer Genauigkeit von 0,2% € 
spricht. Somit liegt der zu erw 
tende Fehler innerhalb dieser Anc 
nung unter 1%. 

Die vollständige Schaltung ei 
Filters zeigt Abb. 7. Das Filter 
steht zunächst aus einem Grund) 
in r7-Schaltung. 

Die Forderung nach genügen! 
Selektion hängt eng mit der For 
rung nach einer guten Anpassı 
des Wellenwiderstandes im Durchlaßbereich an ( 
Generatorwiderstand zusammen. Durch Endh: 
glieder — nach ZOBEL — kann die Anpassung errei 
werden, gleichzeitig wird dadurch der Dämpfur 
anstieg zu beiden Seiten des Filters versteilert. ] 
Dämpfungsminimum im Sperrbereich liegt dann 
etwa 30 db, dieses ist für den vorliegenden Zweck 
zu kleiner Wert; um höhere Werte zu erhalten, w 
in die Siebkette ein m-Glied eingeschaltet. Die 
Glied liegt mit semer Dämpfungsspitze im Dämpfur 
minimum der bisherigen Kette und füllt dieses : 
Dadurch wird das Minimum der Sperrdämpfung 5( 
erreicht und auch in größeren Frequenzbereichen ni 
mehr unterschritten. 

Durch Zusammenfassung der Querglieder läßt: 
die Zahl der Schwingkreise und damit die Zahl 
verwendeten Schaltelemente erniedrigen. 

Die Berechnung erfolgte nach den nachstehend 
gegebenen Formeln. In ihnen bedeuten: f,, fs Ba 
grenzen; Af Bandbreite; R = Abschlußwiderstand 
Filters, Z=0,98 R = Wellenwiderstand jdes Filt 
Mit dem Parameter m =0,6 für die Endglieder ı 
m—=0,8 für das m-Glied lassen sich die Werte dic 
Glieder aus den Grundwerten errechnen. 


Ep LEE, 


Endhalbahed‘ 
m=06 


el RAR 
Grundwerte: Z, = Indf Oi BEIN 
Ba ai en 
Bean GTimapz 
Grundglied: L,4= 21, ie en 
Lg= L,g=L, O,a= Ozg= (y. 
m-Glied: m = 0,8 
2mL 1—-m:O 
Lu=7oa-4M4L Ou-. t=022 


Lyz2m2e16D, Caps Si 0,6250, 


Du -lun- A ‚2516, Osy= Ohm =m(=0,8 
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_1-m’6, 


Tegen — 041.7, 4006,07 2) -=1,070, 
En =0,6L, Gr r=1,6710, 
= 22 — 1,672, De 


lie Filter wurden folgende Filterbreiten gewählt: 


270— 440 Hz 7. 1410—1660 Hz 
440— 610 Hz 8. 1660—1930 Hz 
610— 780 Hz 9. 1930—2230 Hz 
780— 970 Hz 10. 2230— 2580 Hz 
.. 970—1180 Hz 11. 2580—3000 Hz. 
. 1180— 1410 Hz 


n den Bandgrenzen beträgt der Dämpfungs- 
eg der einzelnen Filter etwa 5 db. Die Frequenz- 
e der Filter, jedes für sich gemessen, zeigt die 


„en 

ei der Errechnung der Werte für die Filterspulen 
‚e es sich heraus, daß für die höheren Filter bei 
hen Abschlußwiderständen die Spulen Werte an- 
nen, die in einem ungünstigen Verhältnis zuein- 
r und zu den Kondensatoren standen. Da durch 
rung des Abschlußwiderstandes das L/C-Ver- 
is günstiger wird, sind schließlich folgende Werte 
'hlt worden: 


‘ür die Bandpässe 1 bis 4 R = 10009, 
S5biss S R= 15009, 
Ibis1l R = 20000. 

ür den Tiefpaß in der Fre- 

zmesserbaugruppe be- 

der Abschlußwiderstand Ye 

Q (Tiefpaß B). Ee 

n Abb. 9 zeigt Kurve A Ya 


für alle Filter typi- 


ı Verlauf des Eingangs- 7 
rstandes, Kurve C' das a Z\ N 
alten der Ausgangs- 


nung bei optimal ange- 
em Filter. Daraus ist er- 
lich, daß die Ebnung des 


enwiderstandes durch 

rerwendeten Halbglieder 

zu ideal ist. Die wieder- 

benen Kurven wurden un 

dem Tonfrequenzanaly- 

: Typ FNA bzw. FTA 

Firma Rohde & Schwarz 1% 

erbindung mit dem Mit- N 
‚enerator als Frequenz- Falrn a@ll l 
:ibanlage registriert. q I 
nung durch Verwendung 

Schreibers Enograph-G.) 

aus ist deutlich zu er- 

n, daß die beiden Minima 

Sperrdämpfung symmetrisch zur Mittenfrequenz 
>twa 50 db liegen. Außerdem läßt die Kurve die 
chte Flankensteilheit erkennen. 

Jie Erfahrung zeigt, daß es nicht unbedingt nötig 
auf der Syntheseseite schmalbandige Filter mit 


en Flanken zu verwenden. Es besteht die Mög- 


eit, an einem Punkt ? (s. Abb. 9) innerhalb des 
rs eine Filterkurve zu finden, die den in Abb. 9, 


Kurve B gezeigten Verlauf besitzt. Im praktischen 
Betrieb hat es sich gezeigt, daß die Filter mit geringerer 
Flankensteilheit auf der Syntheseseite in ihrem Zu- 


Abb. 8. Frequenzgänge der Filter 1 bis 11 


-20d6 


-40db 


-60d6 
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Abb. 9. Typischer Frequenzgang eines Filters 


sammenwirken den steileren Filtern hinsichtlich der 
erreichbaren Verständlichkeit überlegen sind. 


+250V 
1m Inf 1. 
Ben 
I6Hy Ausgang 
zum 
IE Aa en Slam ir V oder 
zo = 


+250V 


en} 
J0k 
Abb. 10. Filter- und Demodulationsstufe 


Einschwingvorgänge machen sich nur bei Über- 
steuerungen in störendem Maße bemerkbar. Die unter- 
schiedlichen Einschwingzeiten der Filter, bedingt 
durch ihre verschiedenen Bandbreiten, sind in ihrer 
Zeitdauer und Zeitdifferenz gegenüber anderen Lauf- 
zeiten zu vernachlässigen. 

Die resultierenden Filterspannungen werden auf 
der Analyseseite je einem zweistufigen Verstärker, 
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s. Abb. 10, zugeführt, der die Spannungen auf etwa 
60 V Anodenwechselspannung verstärkt. Innerhalb 
seines durch 3-stufige z-Filter # bestimmten Über- 
tragungsbereiches hat ein jeder der Verstärker kon- 
stante Verstärkung. Die Verstärkung ist durch Gegen- 
kopplung linearisiert. Im vorliegenden Fall besteht 
ein jeder der Verstärker aus einem Triodensystem der 
ECC 40 und einer steilen Endröhre EL 41. Die Lei- 
stungsröhre arbeitet auf einen Ausgangstransformator, 
der sekundär für 2mal 20000 ausgelegt ist. Dieses 
Untersetzungsverhältnis ist in Hinsicht auf die An- 
passung des sich anschließenden Gleichrichters und 


Abb. 11. Rauschgenerator, Impulsgenerator und Umschalter 


Tiefpasses P gewählt worden. In der normalen Schal- 
tung des Gleichrichters arbeitet eine Röhre in Doppel- 
weggleichrichtung. 

Für die Ausführung der Spule des Tiefpasses P 
wurde ein lamellierter Eisenkern aus Mu-Metall ver- 
wendet, der wegen der auftretenden Gleichströme 
einen Luftspalt von 0,5 mm besitzt. Die bei einem 
solchen Kern mit M-42 Kernblechschnitt notwendige 
Windungszahl beträgt mit 


A, =0,55 10% Hy/n? 
und 


L=16Hy n=5400 Windungen. 


Um den vorhandenen Wickelraum voll ausnutzen zu 
können, wurde Kupferlackdraht mit 0,12 mm Durch- 
messer verwendet. 

Der erforderliche Kondensator für diesen Tiefpaß 
ist mit 8 uF errechnet worden. 

Die gesamte Schaltung der Verstärker einschließ- 
lich Filter #, Gleichrichter G1 und Tiefpaß P zeigt 
Abb. 10. Die Doppelweggleichrichtung wurde wegen 
günstigerer Bemessungsmöglichkeit der Zeitkonstan- 
ten im Gleichrichterkreis gewählt. 

Wie eingangs ausgeführt, wird die Erzeugung des 
Linienspektrums für die stimmhaften Laute in einem 
Impulsgenerator /G und für die stimmlosen Laute in 
einem Rauschgenerator RG vorgenommen. Nach Vor- 
. gabe einer vom Frequenzmesser gelieferten Gleich- 
spannung wird der Umschalter U betätigt, s. Abb. 1b. 
Für stimmlose Laute und in Sprechpausen ist der 


Rauschgenerator an die Filter angeschaltet. Bei U 
schreiten einer Schwellenspannung von 4 V wird 
Impulsgenerator umgeschaltet. Gleichzeitig ste 
die Gleichspannungsamplitude die Impulsfolge 
quenz des Impulsgenerators nach der Schalt 
Abb. 11. Gleichspannungsamplitude und Imp 
folgefrequenz sind einander proportional. Hierdt 
kann die Tonhöhe der ursprünglichen Sprache wiet 
gewonnen werden. Zur Modulation der Freque 
bereiche bei der Sprachsynthese dient ein dem (Cc 
ähnlicher Filtersatz 1—11, Abb. 1b. Das eingesd 
tete Rausch- oder Impulsspektrum wird durch die 
Filtersatz ebenso zerlegt wie 
der beschriebenen Coderseite, 
daß an den Filterausgängen We 
selspannungen verschiedener HF 
quenz, aber gleicher Ampliti 
zur Verfügungstehen. Diese We 
selspannungen werden durch 
einen nachgeschalteten Modu 
tor inder Amplitude entspreche 
der vom Coder gelieferten Glei 
spannung moduliert. Am Ausg 
eines jeden Modulators entsteht 
das Modulationsprodukt (o, 
2+o, 2—w). Niederfrequer 
Schwingungen (wo), die sich 
Gleichspannungsstöße bemerkl 
machen,werden durch einenHo« 
paß, s. Abb. 1b, ausgesiebt. T 
über Entkopplungsglieder zusa 
mengefaßte Modulationsprodu 
aller Modulatoren wird nach P 
sieren des Hochpasses einem V 
stärker zugeführt, der es in h 
baren Schall umwandelt. 

Die Arbeitsweise des Impuls- und Rauschgeı 
rators sei an Hand der Abb. 11 beschrieben. In 
stellt Abb. Ila den Rauschgenerator und Abb. 1 
den Impulsgenerator dar. Als Rauschquelle wird 
Drahtwiderstand W von 50kQ benutzt. Zur V 
meidung des niederfrequenten Rauschens der v 
wendeten Verstärkerröhren wird die Rauschspannu 
des Drahtwiderstandes nur im Frequenzgebiet v 
etwa 100 bis 150 kHz verstärkt. Durch freque 
abhängige Gegenkopplung wird die Verstärkung inn 
halb des Übertragungsbereiches stabilisiert. Die v 
stärkte Rauschspannung wird mit einer Frequenz v 
etwa 125 kHz in der Röhre Rö 4 moduliert, so daß : 
Ausgang des Modulators zwei weiße Rauschspannung 
mit einem Frequenzbereich bis 25 kHz entstehen. I 
Tiefpaß begrenzt dieses Rauschspektrum auf e 
Bandbreite von 10kHz. Dem Tiefpaß folgt ein ] 
Verstärker. 

Die auf 1 Hz Bandbreite entfallende Rauschl 
stung ist im Frequenzgebiet bis 10 kHz nahezu k« 
stant. An den Bandgrenzen treten Abweichung 
von weniger als 10% auf. Oberhalb 10 kHz nimmt 
Rauschleistung rasch ab. Die gesamte Rauschl 
stung des Generators oberhalb 10 kHz beträgt et 
den dritten Teil der Rauschleistung unterhalb 10 kt 
Damit läßt sich aus der Gesamtrauschleistung N « 
Generators die auf 1 Hz Bandbreite (f’) bezoge 
Rauschleistung N/f’ berechnen, wenn man eine eff 
tive Bandbreite von Af=13 kHz zugrunde legt. 1 
maximale auf 1 Hz bezogene Rauschleistung « 
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rators beträgt somit bei 


N 02 


2V und. R,=1kQ ern 
a L 


0,27 uWs. 
er letzten Gleichung ist die bezogene Rausch- 
ıng auch in Energieeinheiten kT, ausgedrückt, 
dieses bei der Angabe des Eigenrauschens von 
ltelementen üblich ist. 17, —=4 102! Ws. Nach 
'ormel von Nyquist beträgt die bezogene Rausch- 
2 
ing En Af —=4kT,. Es ergibt sich ein äquivalen- 
vauschwiderstand Ri =2: 10160. 
)er Impulsgenerator (12b), wird von einer Gas- 
dungsröhre Rö5 und einer Ladepenthode Rö 6 
len Entladekondensator © gebildet. Durch die 
erung des Ladestromes durch die Penthode Rö 6 
ls der vom Frequenzmesser angelieferten Gleich- 
nung wird die Kippfrequenz 
mpulsgeneratorsproportional 
Steuerspannung an der La- 
nthode im Frequenzbereich 
s 160 Hz verändert. Yorm 
ls Umschalter dient ein 
ohmiges Relais R (Abb. 11). 
pricht auf Spannungsdiffe- 
»n. zwischen einer Festspan- 
- (Stabilisator) und einer ge- 
ten Spannung an der Anode 
Röhre R67 an. Die Lage 
Umschaltbereiches kann in 
zen verändert werden. Der 
chaltvorgang geht mit einer 
ögerung von maximal 5 msec 
sich, dazu mußte der Kon- 
ıbstand des Relais’ kleiner 
„mm gemacht werden. Der 
ıließende Verstärker RöS und Rö9 hat eine 
(odenverstärkerstufe als Ausgang, um einen nied- 
Generatorwiderstand für die nachfolgenden 
rvorverstärker zu geben. 
er kritische Teil des Voders ist der Modulator. 
r solle die Wechselspannung, die am Ausgang 
Filters steht, in der Amplitude nach Vorgabe 
vom Coder gelieferten Gleichspannung modu- 
ı. Bedingung ist, daß die Modulationskennlinie 
eiten Grenzen linear ist und ebenfalls linear bis 
geht. Verschiedene Modulatoren sind für diesen 
k studiert worden, schließlich ergab eine Brücken- 
ılatorschaltung nach Abb.12 den besten Erfolg. 
ie am Filter stehende Wechselspannung wird auf 
Sitter einer Triode Rö 2 und gleichzeitig auf das 
Gitter einer Hexode Rö 4 gegeben. Die Triode 
ärkt das Signal und kehrt es in der Phase um. 
» Spannung wird an das erste Steuergitter einer 
ren Hexode Rö 3 gelegt. Die Regelspannung des 
rs gelangt an das zweite Steuergitter dieser 
‚de. Bei einer Regelspannung von OV ist das 
‚e Steuergitter aller Hexoden durch eine negative 
nung auf etwa —15 V vorgespannt. Bei der 
e Rö 4 ist diese Vorspannung regelbar und damit 
ihre Verstärkung. Die Anoden beider Hexoden 
zusammengefaßt und haben einen gemeinsamen 
nwiderstand von 16k@. Bei Anliegen einer 


ıselspannung am Eingang des Modulators und 


Regelspannung des Coders von 0 V am zweiten 
orgitter von Rö3 liest das Minimum der Aus- 


steuerung. Dieses läßt sich durch Ändern der Vor- 
spannung am zweiten Steuergitter von Rö4 weit- 
gehend kompensieren. Der erreichbare Umfang der 
Aussteuerungsdynamik liegt zwischen 40 und 50 db. 
Wichtig ist die Unterdrückung der tiefsten Modula- 
tionsfrequenzen, was nach der Zusammenfassung aller 
Modulatoren durch einen Hochpaß geschieht. 

Bei dem Betrieb des Vocoders in seiner Gesamtheit 
haben sich etliche betriebstechnische Erkenntnisse 
gezeigt:.es erschien notwendig, die Filter höherer Lage 
in ihrer Grunddämpfung herabzusetzen, weil das zu 
erwartende Signal klein gegenüber dem Eigenrauschen 
der Filter sein kann und durch dieses leicht verfälscht 
wird. Das läßt sich vermeiden, indem der vorgeschal- 
tete regelbare Verstärker in seiner Verstärkung um den 
Faktor 4—6 heraufgesetzt wird. Bei linearem Be- 
trieb, d.h. bei Einregulierung der Filter und Ver- 
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Abb. 12. Modulator 


stärker auf gleiche Empfindlichkeit, wird eine geringere 
Verständlichkeit erreicht als mit der eben erwähnten 
Frequenzganganhebung. Durch die Anhebung wird 
der Anteil der richtig übermittelten Sprachspannungen 
vor allem in den höheren Bereichen vergrößert; die 
erreichte Linerarität der Modulationskennlinie erlaubt 
hier eine derartige Variation unter der Bedingung, 
daß das Modulationsprodukt eines jeden Filters an- 
schließend auf den richtigen Wert zurückgeführt wird. 

Für die Messung der mit dem beschriebenen Gerät 
erhaltenen Verständlichkeit war es notwendig, den 
Versuchspersonen einen gleichlautenden und gleich- 
artig gesprochenen Text vorzulegen. Um das zu er- 
reichen, wurde von einem guten Sprecher ein Text 
auf ein Magnetophonband aufgesprochen. Es war 
anzunehmen, daß die Versuchspersonen zu Beginn 
der Messung wenig, wenn überhaupt etwas verstehen 
konnten. Daher war es nötig, sie in die Art der syn- 
thetischen Sprache einzuführen. Dies wurde damit 
erreicht, daß ihnen der Anfang des aufgesprochenen 
Textes schriftlich vorgelegt wurde, so daß sie die Worte 
gleichzeitig visuell und akustisch aufnehmen konnten. 
Nach einer gewissen Einführungszeit hatte der ge- 
schriebene Text Wortlücken, die die Versuchspersonen 
durch Erkennen der synthetischen Sprache ausfüllen 
mußten. Danach wurde ihnen die Sprache nur aku- 
stisch übermittelt, so daß sie vollständig auf ihr Gehör 
angewiesen waren. 

Die Messung des Übungseffektes bestand darin, 
daß man einigen Versuchspersonen (Vp.) ohne vor- 
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Zeitschrift 
angewandte 


herige Einführung in die Art der zu hörenden Sprache 
sinnvolle Worte bot, die sie erkennen und aufschreiben 
mußten. Dabei war ersichtlich, daß die Fähigkeit, 
Worte zu erkennen, in den ersten Minuten sehr gering 
war. Nach etwa 100 Worten war eine gleichbleibend 
zunehmende Verständlichkeit zu verzeichnen. Nach 
längerer Zeit nahm der Zuwachs an Verständlichkeit 
ab, inzwischen wurde aber eine Wortverständlichkeit 
von 70% erreicht. Die noch mögliche Verbesserung 
der Wortverständlichkeit bei dieser Apparatur würde 
bedingen, daß man die Vp. solange schult, bis eine Zu- 
nahme des Übungseffektes nicht mehr zu verzeichnen 
ist. Mit solchen Vp. würde sich eine dauernde Wort- 
verständlichkeit von über 80% erzielen lassen, wobei 
es günstig wäre, akustisch vorgebildete Personen zu 
verwenden, weil diese in ihrem Gehör bereits soweit 
geschult sind, daß sie selbst bei mangelnder Ver- 
ständlichkeit hervorragende Resultate erzielen. 


Es sei von zwei Fällen berichtet, in denen ein 
besonders gutes Ergebnis vorlag: 


1. Eine Versuchsperson, die nachweislich sehr viel 
telephoniert hat, hat bei den oben angeführten Mes- 
sungen eine Wortverständlichkeit von 90% erreicht, 


2, eine Versuchsperson, deren private Interessen 
sehr mit akustischen Dingen zusammenhängen und 
die in der Lage war, die gehörte Sprache genügend zu 
abstrahieren, erzielte eine Wortverständlichkeit von 
86%, ohne daß eine längere Übung nötig war. 


In beiden Fällen, die man allerdings nicht als 
Durchschnitt ansehen kann, ergab sich, daß die er- 
reichte Wortverständlichkeit weit über den Erwar- 
tungen lag. Die so gefundenen Ergebnisse, die einen 
Teil aus dem Gesamtergebnis darstellen, können bei 
längerer Einführung der Vp. wohl allgemein erreicht 
werden. 

Als vorläufiges Ergebnis der Untersuchungen, die 
sich auf 8 Vp. über längere Zeit erstreckten, ist fol- 
gendes erzielt worden: 


Wortverständlichkeit 66 bis 90%, im Mittel 80%, 
Satzverständlichkeit 61 bis 82%, im Mittel 74%. 


Die Festlegung der ‚Wort“- bzw. ‚„Satzverständ- 
lichkeit“ ist so gewählt worden, daß z.B. jedes Wort, 
das nur zum Teil akustisch richtig verstanden worden 
war, aber nicht das verlangte Wort darstellte, als 
Fehler gewertet wurde; bei der Satzverständlichkeit 
wird die Wortverständlichkeit sich in noch größerem 
Maße auswirken, jedoch kann hier infolge des Satz- 
zusammenhanges vieles ergänzt und richtiggestellt 
werden, was im einzelnen oder für sich allein als 
Fehler zählen würde. Demzufolge ist die Festlegung 
der Satzverständlichkeit so gewählt worden, daß jeder 
fehlerhafte Satz, gleichgültig ob mit 1 oder mehreren 
Fehlern, als falsch gewertet wurde. 

Ein weiterer Versuch ist gemacht worden, um die 
Verständlichkeit zu prüfen, wenn der Vocoder nur mit 
einem Impulsgenerator fester Frequenz betrieben 
wurde. Demzufolge klang die wiedergegebene Sprache 
monoton. Die Verständlichkeit ist nicht so groß wie 
bei einer Frequenzsteuerung der Grundwelle. Auch 
hier werden im Optimum rund 60% Wort- und Satz- 
verständlichkeit erzielt. Ein Versuch unter Ausschal- 
tung des Impulsgenerators liefert eine Flüstersprache 
mit einer mittleren Verständlichkeit von 45%. 


Abschließend seien die gefundenen Ergebnisse 
sammengefaßt. Hierbei ist zu berücksichtigen, 
diese als vorläufige Meßergebnisse anzusehen s 
so daß noch eine gründliche Bestätigung und even 
günstigere Resultate erzielt werden können. 

Allgemein kann gesagt werden, daß eine W 
verständlichkeit von rund 80% und eine Satz 
ständlichkeit von rund 70% mit dem entwicke 
Gerät erreicht worden ist. 

Der Wortverständlichkeitsverlust bei Abschal 
des Filters 


Nr. 1 ergab 75%, Nr. 
Nr. 2 ergab 50%, Nr. Sergab 10%. 
Nr. 3 ergab 31%, Nr. Iergab 14%, 
Nr. 4 ergab 22%, Nr. 10ergab 18%, 
Nr.5 ergab 16%, Nr. 11lergab 23%. 
Nr. 6ergab 11%, 


Die Wortverständlichkeit bei fester Impulsfol 
frequenz ohne Rauschgenerator ergab bei Gru 
frequenzen von 


20 Hz 42,4%, 
30 Hz 40,2%, 
50 Hz 30,7%, 
80 Hz 45,3%. 


Tergab 83%, 


110 Hz 60,1%, 
140 Hz 57,5%, 
170 Hz 50,2%, 


200 Hz 46,2% 
230 Hz 43,3% 
260 Hz 42,8% 


Zusammenfassung 


Die bei Sprachübertragungen zur Zeit verwend 
Kanalbreite von etwa 3kHz wird auf Grund 
Eigentümlichkeiten der menschlichen Sprache ni 
ausgenutzt. Im Zuge der Bemühungen um e 
Frequenzbandkompression wurde ein Gerät entwick 
mit dem eine Sprachanalyse nach Frequenzbere 
und Grundtonhöhe im ‚Coder“ erfolet, während 
Sprachsynthese mit Hilfe der im Coder gewonne:ı 
Steuersignale im ‚„‚Voder‘“ erfolst. 

In der vorliegenden Arbeit sind die für eine v 
ständliche Sprachwiedergabe wesentlichen Scl 
tungsgruppen wiedergegeben. Auf Grund von Spra 
verständlichkeitsuntersuchungen ergab sich eine W« 
verständlichkeit von etwa 80%. Die dabei benöti 
nominelle Kanalbandbreite beträgt 12 x 25 Hz 
300 Hz. f 


Eine vorläufige Untersuchung behandelt den E 
fluß der einzelnen Kanäle auf die Sprachverständli 
keit. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor 
W.KROEBEL, möchte ich für die Aufgabenstelh 
und für die großzügige Förderung bei der Durchf 
rung der Arbeit meinen besonderen Dank aussprech 

Ferner gilt man Dank den Angehörigen der 
stitutswerkstatt für ihre stetige praktische Hilfe. 
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Das induktive Verhalten von p-n-Gleichriehtern bei starken Durchlaßbelastungen 
Von EBERHARD SPENKE 


Mit 20 Textabbildungen 
(Eingegangen am 10. September 1957) 


I. Einleitung 
$ 1. Aufgabenstellung und. Plan der Arbeit 


r Scheinwiderstand von Kristallgleichrichtern 
den letzten 25 Jahren oft untersucht worden [1] 
5]. Bis 1952 haben die Messungen stets einen 
ıwiderstandsverlauf ergeben, der bis zu recht 
Frequenzen durch die Parallelschaltung eines 
hen Leitwertes und einer Kapazität dargestellt 
n konnte. Auch theoretisch war dieses kapazi- 
erhalten gut verständlich [2], [3]. So bedeutete 
e große Überraschung, als Versuche der Feldt- 
chen Schule (TH. Eiınsere [16] und [17], FE. 
IIBER [18], S. Konn und W. NONNENMACHER 
ınd G. Koun [20]) ergaben, daß der Flußleit- 
tark belasteter Germaniumdioden ein induktives 
lten zeigt. 
m Verständnis dieser Erscheinung stellten sich 
hst einige, zum Teil historisch bedingte Schwie- 
;en entgegen. Der eigentliche p-n-Übergang muß 
ı nach allen theoretischen Vorstellungen kapa- 
erhalten und tut dies auch, wie es die Messungen 
kleiner Flußbelastung und unter Vorbelastung 
errichtung zeigen. Der Widerstand des zum 
lichen p-n-Übergang in Reihe liegenden bulks, 
er die „Bahnwiderstände‘‘ der neutralen hoch- 
ten p- und n-Gebiete sind aber zunächst einmal 
die Dotierung dieser Gebiete gegeben und sollten 
ch einfach ohmschen Charakter haben. 
s induktive Verhalten des Flußleitwertes läßt 
rst verstehen (Y. Kanaı [21], K. SEILER und 
JCHERER [22], W. GUGGENBÜHL [23]), wenn die 
ation der Bahnwiderstände durch die Strombela- 
berücksichtigt wird. Namentlich A. HERLET [24] 
zeigt!, daß bei starken Durchlaßbelastungen die 
injektion ein solches Ausmaß erreicht, daß 
inoritätsträgerdichte die Dotierungskonzentra- 
licht nur erreicht, sondern sogar größenord- 
weise überschreitet (s. Abb.1). Das gleiche 
ann erst recht für die Majoritätsträgerdichte, 


ine Modulation des Widerstandes von neutralen Bahn- 
n ist allerdings schon lange vor der Herletschen Arbeit 
trachtet worden, z.B. bereits in der ersten ausführlichen 
torpublikation von J. BARDEEN und W. H. BRATTAIN 
ımentlich S. 1223) sowie von R. Bray und B.R. Gos- 
6]. Bei einem sehr unsymmetrisch dotierten p-n-Über- 
; die Anhebung nicht nur der Minoritäts-, sondern auch 
joritätsträgerdichte ‘und damit die Bahnwiderstands- 
tion ja auch ganz gut vorstellbar, jedenfalls auf der 
»r dotierten Seite. Beim symmetrischen p-n-Übergang 
dagegen sicher etwas überraschend. 
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die ja aus Neutralitätsgründen stets um die Dotie- 
rungskonzentration größer als die Minoritätsträger- 
dichte sein muß. Durch diese größenordnungsweise 
Steigerung beider Trägerdichten wird der Bahnwider- 
stand drastisch — und zwar proportional mit der Wur- 
zel aus der Stromdichte © — gesenkt. 

Daß eine derartige belastungsabhängige Variation 


der Trägerkonzentrationen Trägheitserscheinungen 


en, | IR. | 
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Verlauf der Konzentrationen p(x) und n(x) bei hoher 
Strombelastung (i, = 20) 


Abb.1. 


zeigt, ist nicht unplausibel. Weiter tritt bei starken 
Durchlaßbelastungen der Widerstand des eigentlichen 
p-n-Übergangs gegenüber dem Bahnwiderstand zurück 
und so eröffnete die geschilderte Modulation des Bahn- 
widerstandes ein Verständnis für das induktive Ver- 
halten der Kristallgleichrichter bei starken Durchlaß- 
belastungen. Freilich drängt sich hier der Einwand 
auf, daß die belastungsabhängigen Konzentrations- 
erhöhungen und -verminderungen in den Bahngebieten 
genau so Speichercharakter haben wie das seit langem 
bekannte belastungsabhängige Deponieren oder Ab- 
ziehen von Trägern an den Grenzen der Raumladungs- 
zone. Die letztgenannte Erscheinung ist ja aber die 
Ursache der Raumladungskapazität. Von dieser Seite 
her betrachtet, würde man also auf kapazitive Folgen 
der Konzentrationsänderungen in stark belasteten 
Bahngebieten schließen. 

Das Rätsel löst sich einfach in der Weise, daß in 
Wirklichkeit beide Folgen eintreten. Die Variation der 
Trägerkonzentrationen in den Bahngebieten folgt einer 
wechselnden Belastung mit einer gewissen Trägheit. 
Das wirkt sich wie die Überbrückung eines Teils des 
Bahnwiderstandes durch eine Induktivität aus (s. 


- Abb. 2). Die Speicherung von zusätzlichen Träger- 


konzentrationen in den Bahngebieten hat aber auch 
5 
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kapazitiven Charakter, und zwar erscheint diese „Dif- 
fusions“- oder „Injektions-Kapazität C'pi«‘ parallel 
zur Raumladungskapazität ©, (s. Abb. 3). Dies hat 
ShmocktEy schon in seiner grundlegenden p-n-Arbeit 
[27] und in seinem Buch [28] für den Fall schwacher 
Injektionen gezeigt. Es stellt sich heraus, daß sich 
daran bei starken Injektionen im Prinzip nichts ändert, 
wenn auch die Dinge quantitativ natürlich anders 
liegen. 

All diese Überlegungen sollen in der vorliegenden 
Arbeit an einem sehr vereinfachten Gleichrichtermodell 


Exakter Verlauf 
TA Ersatzschaltild mach 
Ar L &.Kahrı u.W Nonnenmacher 

Ersatzschaltbild Be 

nach 6.Kahın u. 
- W.Nornermacher A, A Re m 

‚Scheinmierstondsverlauf 

Abb.2. Bahnwiderstand eines p-n-Gleichrichters 


durchgerechnet werden. Einige halbquantitative Zu- 
sammenhänge lassen sich aber auch ohne Bezugnahme 
auf ein spezielles Modell darstellen (I $ 2). 

Kap. II beschreibt dann in $ 1 das in der vorliegen- 
den Arbeit benutzte vereinfachte Gleichriehtermodell. 
$ 2 behandelt sehr summarisch, aber völlig ausreichend 


m — Bahrmmiderstond— Junchan- „| 


Widerstand Bahrmiderstandd— 


Rı 


| | | | 
| | | | 
j | | | 
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# 


An; 
Abb. 3, Ersatzschaltbild für den ganzen p-n-Gleichrichter 


das schmale Raumladungsgebiet. $ 3 stellt die Grund- 
gleichungen für die Durchrechnung der Bahngebiete 
—d<x<xz&0 und 08 2,<xz<-+d zusammen. 
Kap. III wiederholt knapp die schon von A. HEr- 
LET [24] gegebene Gleichstromtheorie. Kap. IV bringt 
rein formal die vollständige Lösung der mit Bessel- 
schen Funktionen arbeitenden Wechselstromtheorie. 
In Kap. V wird der praktisch leider bedeutungslose, 
aber theoretisch aufschlußreiche Grenzfall „kleiner“ 
Gleichstrombelastung aus der allgemeinen Lösung des 
Kap. IV entwickelt, während in Kap. VI das Ent- 
sprechende für den Grenzfall ‚niedriger‘ Frequenz ge- 
schieht. Die Gültigkeitsgrenze dieser Näherung wird 
im allgemeinen in der Größenordnung 10 Hz liegen. 


$ 2. Einige halbquantitative Überlegungen 
Wenn den Gleichrichter eine Stromdichte 
it) tielet, 


iı 
ze <1l 


(12.01) 
(12.02) 


durchfließt, so setzen sich auch die Elektronendichte 
n(x,t), die Defektelektronendichte p(x,t) und die 


Zeitschrif 
angewand 


Feldstärke E(x,t) aus zeitunabhängigen Gleich 
len 2, (2%); Po (X), E,(x) und darüber gelagerten kl 
Wechselanteilen zusammen: 


n(z,t) =n,(x) +n,(z) ®!, 


N, (®) 
Te | 
p(z,t) =Pı(t) + pı(R) ®!, 
Po(®) 
E(z, t) — Eo(*) SF E,(&) ejet > 
E,(x) 
ne (I 


Wir haben in $1 gesehen, daß wir uns Me 
für die Bahngebiete zu interessieren haben. ] 
herrscht aber Neutralität und es gilt beispielsweis 
einem »-Gebiet b 


ne trat) =plz,t), 
woraus sich 


e & | 
ergibt. Für prinzipielle Überlegungen ist es nun 
gebracht, mit gleicher Beweglichkeit u und daher: 
gleicher Diffusionskonstante 


(12 


für Elektronen und Defektelektronen zu rechn 
Dann kompensieren sich aber die Diffusionsante; 


—(—e): De nat) und —(+e):-D- Spa) (12 


der Elektronenstromdichte i,(x,t) und der Def 
elektronenstromdichte i,(z,t) und die Gesamtstı 
dichte ö(x,t) setzt sich nur aus den Feldströ 
eun(x,t) E(xz,t) und eup(z,t) E(x,t) zusammen 


32,8) —+eDE* +eunE-eDÄ? +eupE, (I2 
also wegen (1 2.10) 


i(z,t) =euln+p)E. (Iz 


Mit (12.01), (12.03), (12.05) und (12.07) ergibt 
hieraus für die Größen nullter Ordnung, also für 
Gleichstromdichte 


= eu(Ppo +0) Eo 1: 


und für die Größen erster Ordnung, also für die W 
selamplitude der Stromdichte 


4 =eulPptn)B, +eulpı tn)E,. (I: 


Die Wechselstromdichte i, kommt also einmal dadı 
zustande, daß der Wechselanteil Z, der Feldstärke 
Gleichanteile p, und n, der Konzentrationen in 
wegung versetzt. Ein weiterer Anteil kommt aber ı 
dadurch hinzu, daß p und n unter dem Einfluß 
wechselnden Belastung pulsieren, das also nach (I? 


1! In Germanium ist 4/4, 2 und in Silizium u,/tp % 
diesen Halbleitern ist der Beweglichkeitsunterschied also : 
größenordnungsmäßig. Hier wird eine Rechnung mit zw, 
Ergebnisse liefern, die wenigstens qualitativ bedeutung 
sind. Das wird bei InSb bzw. anderen III-V-Halble 
anders sein, bei denen das Beweglichkeitsergebnis bis zu 
Größenordnungen betragen kann ([29], insbesondere Kap.I 


jand 


— 1958 


1 2.05) die Konzentrationen p und n jetzt auch 
Nechselanteile », (x) e!®! und n, (x) ei®! enthalten, 
it dem Gleichanteil Z, der Bahnfeldstärke zu- 
enwirken. 

i sehr hohen Frequenzen werden nun die Kon- 
tionen p und n den Belastungsschwankungen 
r weniger folgen können: 


p(%,t) > Po(x) 
n(x,t) —n,(X) 


etrachteten Gebiete des Halbleiters benehmen 
ann wie eine „Festschicht‘ mit den eingefrorenen 
ntrationen 9, (x) und n,(x). Umgekehrt werden 
hr langsamen Belastungsschwankungen die Kon- 
itionen p und n gar keine Mühe mit dem Nach- 
‚ haben. Bei erhöhter Belastung, also in der 
ven Halbwelle, sind dann auch die Konzentra- 
ı erhöht und es fließt eine größere Stromdichte, 
es bei eingefrorenen Konzentrationen der Fall 
Bei verminderter Spannung, also in der nega- 
Halbwelle, sind bei langsamen Frequenzen auch 
onzentrationen abgesenkt und die Verminderung 
:romdichte ist stärker, als dies bei eingefrorenen 
:ntrationen der Fall wäre. Eine bestimmte Span- 
amplitude ruft also bei tiefen Frequenzen an 
Schicht mit pulsierenden Konzentrationen stär- 
tromamplituden hervor als an einer Festschicht. 
e neutralen Bahngebiete eines Gleichrichters 
demnach bei tiefen Frequenzen besser als bei 
Frequenzen oder ein Teil des differentiellen 
;hichtwiderstandes der neutralen Bahngebiete 
i tiefen Frequenzen kurzgeschlossen. Das ein- 
e überbrückende Glied, das bei tiefen Frequen- 
n Kurzschluß, bei hohen Frequenzen aber un- 
ım ist, ist eine Induktivität. So verstehen wir 
xalisch das von G.Koun und W. NoNnNEnN- 
ıR [19] auf Grund ihrer Messungen angegebene 
‚schaltbild nach Abb. 2 für die Bahngebiete des 
leichrichters (s. hierzu auch W. GUGGENBÜHL 


—0 


für ©. (12.17) 
—0 


ıs alledem folgt, daß wesentliche Teile des Wech- 

‚mverhaltens eines p-n-Gleichrichters schon mit 

strombetrachtungen erfaßbar sind. Der Fest- 

twiderstand nämlich, also die Summe der beiden 

stände R; und Rır in Abb. 2 ergibt sich durch 
z=1 


integration al de 
EL ne 
nis der Gleichstromdichten 2,(x) und n,(x) ge- 
Für die Berechnung der Widerstandvermin- 
5 durch das Pulsieren der Konzentrationen 
en bei Beschränkung auf tiefe Frequenzen die 
ntrationsänderungen Pı(®) und n,(x) bei einer 
ntiellen Änderung i, einer Gleichstrombelastung 
hon aus diesem Grunde wird es erforderlich sein, 
n A. HrrLEeT [24] gegebene Gleichstromtheorie 
p. III noch einmal darzustellen. 


wofür die 


II. Gleiehriehtermodell, Raumladungszone 
und Grundgleichungen 
$ 1. Das behandelte Gleichrichtermodell 


n folgenden Rechnungen liegt ein möglichst ein- 
Modell zugrunde, nämlich ein „völlig symme- 


iehe im einzelnen hierzu Kap. V $2 und den Klein- 
n Kap. VI $2. 
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trischer‘“ p-n-Gleichrichter mit „kurzen“ Bahngebie- 
ten, mit „abruptem‘ p-n-Übergang und mit „sperr- 
freien‘“ Metallkontakten. 

Die „völlige Symmetrie“ erfordert gleiche Beweg- 
lichkeiten 


u u 1 (II 1.01) 
gleiche Dotierung im p- und im n-Gebiet 
NEN, (II 1.02) 
gleiche Dicke des p- und des n-Gebietes 
u=dn=d (11 1.03) 
und gleiche Diffusionslänge im p- und im n-Gebiet 
mL. (IL 1.04) 
„Kürze“ der Bahngebiete bedeutet die Voraussetzung ? 
d<L. (IL 1.05) 
Die Akzeptorenkonzentration n,- ist von = —d bis 


x=() konstant, die Donatorenkonzentration nn+ von 
x=0 bis @=-+d. Bei x=0 geht das p-Gebiet ‚‚ab- 
rupt“ in das n-Gebiet über. Die ‚Sperrfreiheit‘“ der 
Metallelektroden soll dadurch gewährleistet? sein, daß 
an den Metallelektroden = —dundx = -+.d die Kon- 
zentrationen p und n bei allen Belastungen ihre ther- 
mischen Gleichgewichtswerte? », und n, bzw. n, und 
?,„ beibehalten: 


p(-d)=p,; (II 1.06) 
n(—-d)=n,, (11 1.07) 
n(+d)=n,, (IL 1.08) 
Pp(+d)=P, (IT 1.09) 


Die durch die Gln. (IT 1.01) bis (II 1.09) näher be- 
schriebene p-n-Struktur wird mit der Stromdichte 
(12.01) belastet. Welche Spannung 


Upes — Upon + mel! (ITL.IO) 


entsteht zwischen den Elektroden bei = —d und 
x—=H4+d!? 

Wir teilen die Gesamtspannung U;.,, und U,.,, in 
die Bahnanteile U,, bzw. U,, und in die Raumladungs- 
anteile U,, bzw. U,, auf: 


Uses, 573 U, = U,, tr U, = U,, an 2U,,, (0B1 1.11) 
Sn BED AULTL2) 


und beschäftigen uns zunächst mit dem Raumladungs- 
gebiet. 


$ 2. Das Raumladungsgebiet 


Die angekündigte summarische Behandlung des 
Raumladungsgebietes muß in der Hauptsache zwei 
Paare von Randbedingungen für die spätere Behand- 
lung der Bahngebiete liefern. Während sich das zweite 
Paar durch eine ziemlich einfache Anwendung des 
Boltzmann-Prinzips ergeben wird, erfordert die Ab- 
leitung des ersten Randbedingungspaares ein etwas 


®2 (IL 1.05) macht eigentlich (Il 1.04) überflüssig, solange 
nur die Bahnlänge d klein gegen Z, und gegen Z, bleibt. 
A. HerLer hat übrigens in [24], Fußnote 10 und 8. 502, 503 
gezeigt, daß die für kurze Bahngebiete abgeleiteten Ergebnisse 
auch bei Verletzung von (Il 1.05) gültig bleiben, wenn nur 


. die Belastung groß genug ist. 


3 Siehe hierzu ([30], S. 444 und 445). 
* Siehe hierzu Anhang I. 
5* 
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genaueres Eingehen auf die Verhältnisse in der Raum- 
ladungszone. 

In dieser Zone werden üblicherweise! die beweg- 
lichen Raumladungen +ep(z) und —en(x) gänzlich 
vernachlässigt. Die Raumladungsdichte ist dann links 
— eny- und rechts +enp+ und es ergibt sich eine wohl- 
definierte endliche Breite /, der Junction, innerhalb 
deren parabolische Potential- und lineare Feldverläufe 
vorliegen (s. Abb. 4). Die Breite /, ist eine Funktion 


np PA Ay Rn 
| F | | Konzentrationen 
0 
V 
h-U N) Potential 
u 


£ 


I 
} 
I 
9 
Peldstärke R 
| 4>0 
I 


Zeitschrift 
angewandte ] 


so betrachten, als ob an den beiden Enden der Streel 
zwei Schichten von Defektelektronen und von E 
tronen mit den Ladungs-Flächendichten +0, und‘ 
hinzugekommen wären (s. Abb. 4). Diese Fläd 
ladungen erzeugen zwischen sich eine ortsunabhäng 
positive Zusatzfeldstärke 


Abb. 4. Kapazitive Wirkung der Raumladungszone 


Reumladungszare 


Reime Gleichstrombelastung 


Abb. 5. Symmetrischer p-n-Gleichrichter, 


des Potentialunterschiedes V,„— U,, wobei nach dem 
Boltzmann-Prinzip die Diffusionsspannung 


»=8dnPr gm” 
Pn Ny 


(II 2.01) 


ist?. Wegen der Spannungsabhängigkeit der Breite 2, 
pulsiert die Raumladungszone bei Überlagerung einer 
Wechselbelastung, und zwar wird bei Vergrößerung 
der Vorspannung um ®Ü,, die Raumladungszone schma- 
ler, weil sich infolge der bekannten Verwehungseffekte * 
von links die Defektelektronen ein Stück hereinschie- 
ben und von rechts die Elektronen ein Stück der Raum- 
ladungszone zuschütten (s. Abb. 4). Man kann diese 
ganze differentiell zu denkende Änderung aber auch 


1 SCHOTTKY, W. [3], namentlich S. 541 bis 543. Siehe 
auch W. Suocktey [27], namentlich S. 449/450. 

® [31] Gl. (TV 6.13). 

® Im Zeitmoment &t= 7/2 ist die Spannungsvergrößerung 
gerade gleich der Amplitude U,,. 

4 Siehe z.B. [31] S. 79 und S. 93 bis 95. 
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und demgemäß über die ganze Breite /, eine zus: 
liche Spannung 
4 


ey ro]: (II2 
Durch diese Speicherung der Ladungen 
el 
a (II2 


wirkt die Raumladungszone wie eine Kapazität 
der Kapazitätslänge /,. 

Das Auf- und Entladen dieser Kapazität erforc 
aber nun eine Divergenz der Teilchenströme. D 
können nicht mehr wie im Gleichstromfall die Raı 
ladungszone ungeändert durchsetzen (s. Abb. 5). V 
mehr muß z.B. das Wachsen der linken zusätzlic 
Defektelektronenschicht 


amssnlı] 
ot 4n 1|y 


. € 
Im am 


Sie . 21 U, ee! 
(IL 2. 


1 
en 


\ 


einen Unterschied zwischen den Defektelek- 
a-Stromdichten ;, jinks = %, (X) und ?,rechts =!) (X,) 
kt werden: 


h h E SIMEN : 
%, (2) 7 3, (X) a rel 


(II 2.06) 


‚palten diese Gleichung zunächst einmal in eine 
hung für die zeitunabhängigen Größen und eine 
e für die Wechselamplituden auf: 


(0) ) = 0, (II 2.07) 
. 1 
i,,(&) — i,,(&,) =jw ein 7. (112.08) 


Defektelektronenstrom wird teils als Feld- und 
ıls Diffusionsstrom geführt: 


dp, 
De es 


do (II 2.09) 
0 
Ne len 0 Es _ eD. Ai , 
BE, +eupB,—eD | 
dx \ı=a; 
d 
n leunoEı teumEo—eD Ta „of (12.10) 
. et Al 
_ J® der 27 U,, . 
‚ymmetriegründen ist nun nach Abb. 6 
E,(&) = Eu); (II 2.11) 
B,(«,) =E,(%,), (II 2.12) 
N,(&) = Po (X) ; (II 2.13) 
n,(&) = Pı(%,) ; (II 2.14) 
2: __ dm | 5 
-: Ba, BEE (II 2.15) 
Ge 2 
IE re Fr (II 2.16) 


iesen Beziehungen können wir (II 2.09) und 
0) ganz auf die Stelle 2—=x, umschreiben, also 
ie Grenze zwischen linker Bahn und Raum- 
sszone. Diese Stelle »—=x, dürfen wir mit —=0 
fizieren, weil die symmetrisch zu 2 —=0 liegende 
ladungszone sehr schmal ist und weil die Gin. 
9) und (IT 2.10) im folgenden nur als Rand- 
sungen für die Behandlung der linken Bahn be- 
werden. Verwenden wir schließlich noch die 
t- Townsend - Einstein - Beziehung (I 2.11), so 


d d 
nn) E, (Te + ze) „9; 21m 
dp n 
0) Br + pm) Er a in ze) 
z=0 
(IT2.18) 


st das erste Paar von Randbedingungen für die 
dlung der linken Bahn, das uns der vorliegende 
fern sollte. Das zweite Paar ergibt sich nun 
einfach aus der bekannten! Überlegung, daß in 
‚wumladungszone praktisch auch bei Stromdurch- 
3oltzmann-Gleichgewicht herrschen muß. Hier- 


iehe z.B. [31] S. 99. 


EBERHARD SPENKE: Das induktive Verhalten von p-n-Gleichrichtern bei starken Durchlaßbelastungen 69 


aus folgt 
VYn-U, 
BUN = 
—y 
P(&r) 
Mit der Aufspaltung (I 2.03), (I 2.05) und (II 1.10) in 
Gleich- und Wechselanteile, mit den Symmetriebe- 
ziehungen (II 2.13) und (II 2.14) und mit der Identi- 
fizierung der Stelle ‚links‘ mit der Stelle —=0 kommt 


(IT 2.19) 


mtme”| 

m +me®!iz=o 
Berücksichtigt man schließlich noch, daß alle Wechsel- 
amplituden genügend klein sein sollen, um eine Lineari- 


. (II 2.20) 


a0) = p(0) 
an __di 
a ara) 
nz) = pl) 
et 
era) Ach. 
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| 
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| 
| Ela) = Ei) 
| 
halt 
A 
| 


—r 


2,0 Zr 


Abb. 6. Symmetriebeziehungen in der Mitte und beiderseits der 
aumladungszone 


sierung zu gestatten, so erhalten wir das gewünschte 
zweite Paar von Randbedingungen 


Vn=Un 
= zen (II 2.21) 
N, |2=0 
Du a bis 
e ng Ir NR: (LI 2.22) 


$ 3. Die Grundgleichungen für die Bahngebiete 


In jeder stromdurchflossenen Halbleiterzone gelten 
drei Grundgleichungen: Die beiden Kontinuitätsglei- 
chungen für den Defektelektronenstrom i, und für den 
Elektronenstrom i, und die Poissonsche Gleichung?: 


1 Are 1 &i 
ad 
we x Drae „. (u3.01) 
rn ”n 
ge age mi R- 
1 ARE 1 ei, 
—— dv, = 
a ; ge an „„ (13.02) 
p Br ar p 
= - DE + MDB NN 
oE 
+en tP— ne — n) = + (IL 3.03) 


Wir spezialisieren diese Gleichungen für die linke p- 
dotierte Bahn desin II $1 beschriebenen Gleichrichter- 


“ modells. Hier ist np+=0 und wegen der „Kürze“ 


? Siehe hierzu vielleicht [32], insbesondere Kap. II. 


70 EBERHARD SpENkE: Das induktive Verhalten von p-n-Gleichrichtern bei starken Durchlaßbelastungen 


(IL 1.05) der Bahngebiete kann der Rekombinations- 
überschuß N vernachlässigt werden. Vor allem aber 
machen wir in diesem Bahngebiet die Voraussetzung 
der Neutralität, was Nullsetzen der rechten Seite von 
(IT 3.03) bedeutet. Mit (II1.01) und (12.11) schließ- 
lich nehmen die drei Gleichungen folgende Gestalt an: 


oe (on 1 1 on 
pei (2 en? E)= 55, (13.04) 

8 (0 1 ENG? 
+28 (00 wer nr 030) 
p—_nzn:-. (LI 3.06) 


Mit (12.03), (T2.05) und (12.07) spalten diese Glei- 
chungen in zwei Re auf 


d [d 
d /dp 
(ea n) I 
(IT 3.09) 


Pr MN; 


pe n i (Ey, +n,E,) = F n,, (13.10) 

1?» 1 

er N da (ps +nB)=5P, (U3.11) 
Pr-m=0. (II 3.12) 


(11 3.07), (IL 3.08) und (II 3.09) bilden zusammen mit 
den Randbedingungen (II 2.17), (II 2.21) und den aus 
(111.06) und (II 1.07) für die Gleichanteile sofort fol- 
genden Beziehungen 


Po (— d) —P 
Nn(—d)=n, 


(113.13) 
(II 3.14) 


die Grundlage der Gleichstromtheorie, während für 
die Wechselstromtheorie (II3.10), (IT3.11) und (II3.12) 
zusammen mit den Randbedingungen (II 2.18) und 
(11 2.22) maßgebend sind, wozu aber noch die aus 
(II 1.06) und (II 1.07) für die Wechselanteile folgende 
Randbedingungen 

(II 3.15) 


(II 3.16) 


hinzukommen. 


III. Gleichstromtheorie 


Durch Integration der Gln. (II 3.07), (II 3.08) und 
(II 3.09) werden in $1 die Ortsverläufe der Konzen- 
trationen p, und n, und der elektrischen Feldstärke E, 
ermittelt. In $ 2 wird die Feldstärke E, über die Bahn 
integriert und dadurch die Stromspannungskennlinie 
der Bahn gewonnen. In $ 3 liefert schließlich dieRand- 
bedingung (II 2.21) die Stromspannungskennlinie der 
Junction. 


$ 1. Die Ortsverläufe der Konzentrationen und der 
Feldstärke in der Bahn 


Die Gln. (II 3.07) und (II 3.08) lassen sich offen- 
sichtlich sofort einmal integrieren: 


d io: 

le Er = (III 1.01) 
d 1 j 

ae 9» =- Er N) 


e 
angewandte 


wobei die elektronischen und defektelektronische 
teile ö,,„ und i,, des Gleichstromes i, die Rolle von 
grationskonstanten spielen. Diese beiden Konst 
sind aber nicht unabhängig voneinander. Wir adı 
(TIL 1.01) und (III 1.02) und wenden das Resulta 
die Stelle @—=0 an: 


d dn 1 
a A . x (Po %o 


E dp | 
len el ae 
1 e 
eu® (dop 


Vergleich mit der Randbedingung (II 2.17) führt 
(III 


vi, %gn) 2 


2) EIER 
Yun rt: 


ein Ergebnis, das infolge der überall vorausgesetz 
Symmetrie natürlich unausweichlich ist. 

Zur Bestimmung der drei Unbekannten n,, 29 
E, haben wir nun also die beiden Gln. (III 1.01) 
(III 1.02), in denen (III 1.04) zu berücksichtigen 
und die Neutralitätsbedingung (II 3.09) 


1 
SE +gmBb=y,,g: (IIL1 
dpo 1 1 
pe ich PIE (IIL1. 
M-Mm=Na- (III. 


Sie müssen gelöst werden unter Beachtung der Rai 
bedingungen (Il 3.13) und (IT 3.14) | 


B(-d)=p: (III. 
Hn(—-d)=n,. (IIL1. 
Für die Gleichstromtheorie wäre die Verwendung 
duzierter Größen nicht erforderlich. Die Wech 
stromtheorie, das eigentliche Ziel der vorliegen: 
Arbeit, wird aber mathematisch etwas verwickel 


und die Einführung reduzierter Größen wird die Ük 
sichtlichkeit erhöhen. Wir definieren also 


en i 
me (IIL1. 
Po Er 
ne (UL. 
ey (Tl. 
Pp + Rp 
RR Ir. 
Pp tn ga: l 
er 
RT n,; (III 
ur E,, (Ur. 
ii us! (IIL1. 


u = (Pp +) 


* HERLET [24] bezieht die Stromdichte i, auf Zeu > N 
während wir hier eu er (Pp +N,) als Bezugsgröße verwend 


Es gilt also für die Herletsche reduzierte Stromdichte 
1 m» + . 
a Ve ER 


e Koordinate x in der p-Bahn von —d bis 0 
"hat in der p-Bahn die reduzierte Koordinate 


(IIL 1.17) 


Vertebereich —1 bis 0. 
e GlIn. (IIT 1.05), (III 1.06) und (III 1.07) neh- 


n reduzierter Schreibweise die Gestalt 
ni ti, (IIT 1.18) 
d 1 
4 in +PpB= io, (III 1.19) 
pi nen (IIL 1.20) 


00 


[/] 20 7] “0 77] 


Aalblogarıthmusche Dersfellung 
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Wir führen die reduzierte Spannung 


U 
U,=- 


ein, beachten (III 1.17) und verwenden (III 1.25): 


x=0 x=0 


(III 2.02) 


Br a 
. VI+2iona- (+1) 


(III 2.03) 


pe ı Mir Zins Br 


7 


Die Abb. 7 zeigt unter anderem den an den beiden 
Bahnen rechts und links abfallenden Spannungs- 


250 
200 
150 
% zu 
ji ges lrgt20g, 
200 
&UR, 2Ug h 
50 
U 
J 
BE j 
Y 20 17] 60 0 00 
" 
Limeare Darstellung 


Abb. 7. Gleichstromkennlinie eines p-n-Gleichrichters 


d die Randbedingungen (III 1.08 und (III 1.09) 
ı unter Zuhilfenahme der GlIn. (AI13) und 
4) aus Anhang AI 


‚—1)=p,=4(14n,)=1-n,»1, (II1.21) 
„—l)=n,=4(1—-n,)=n,<l.  (III1.22) 


ben jetzt gleich die Lösung an, die sich unschwer 
Einsetzen verifizieren läßt: 


= HlVrr 2 RR );u(TIEL:28) 
&)=3(V1+2i,n,- (x+l)+n,-), (IIT1.24) 
Io 

- x III 1.25 
er Vır2unc-&®+] 
iese Lösung mit ihrer Neutralitätsvoraussetzung 
hr hohen Strombelastungen in der Nähe der 
elektrode zu Raumladungsschwierigkeiten führt, 
A. HErter [24] S. 503 diskutiert. Wir brauchen 


‚mit nicht aufzuhalten, sondern können im näch- 
’aragraphen die Bahnspannung U,, berechnen. 


2. Die Stromspannungskennlinie der Bahn 


e Bahnspannung U,, berechnet sich als Integral 
eldstärke über die Km Länge einer Bahn 


U, =] Ele de. 


c=—d 


(III 2.01) 


betrag 2U,, in Abhängigkeit von der reduzierten 
Stromdichte iy. 
Bei kleinen Strombelastungen vereinfacht sich 
(III 2.03) zu 
U,rhb für u<l. (III 2.04) 
Infolge der Verwendung reduzierter Größen wird der 
Widerstand einer Bahn also gleich 1. In Abb. 7 ergibt 
sich in der rechten linearen Darstellung auf diese Weise 
die Anfangstangente mit der Neigung #. Bei großer 


Strombelastung erhält man aus (III 2.03) 
2, 
Vneyar 


$ 3. Die Stromspannungskennlinie der Junction 


Die Lösung (IIT 1.23) und (III 1.24) soll die Rand- 
bedingung (II 2.21) erfüllen. In reduzierten Größen — 
hierfür muß neu definiert werden 


für is>L... ‚(IIL2.05) 


D mer 
% ny 


wobei (II 2.01), (II 2.13) und (II 2.14) beachtet wird — 


he, (III 3.01) 


in reduzierten Größen also schreibt sich (II 2.21) 


Po(0) 


=et(V2- Un). 
n,(0) 


(III 3.02) 


1 
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Werden hier (III 1.23) und (III1.24) für x=0 ein- 
gesetzt, so sieht man, daß diese Bedingung nur durch 
eine funktionale Kopplung zwischen der Stromdichte i, 
und der Junctionspannung U, zu erfüllen ist. (II 2.21) 
liefert also die Stromspannungskennlinie der Raum- 
ladungszone 

Era tne, 


UV — III 3.03 
jr 2 yı +2n4-—n4- ( ) 
Für kleine Stromdichten 
J if \ 
H< I Sr U (ILL 3.04) 


ergibt sich aus (IIIT3.03) mit Hilfe von (III 3.01), 
(A I.13) und (A I.14) 


l+ DAz 
ne 
Una 1+n4-—ion,- 


1—n4- 


(III 3.05) 


bzw. nach weiterer Beachtung von (Ill 3.04), nach 
einiger Umrechnung und mit Einführung von n, ge- 
mäß (A I.09) 


i„=2n,(e!» —1) für iv<1. (II 3.06) 


Das ist aber im wesentlichen die bekannte! Shockley- 
sche Kennlinie für den Fall schwacher Injektion?. In 
der zeichnerischen Wiedergabe der Kennlinie (III 3.03) 
ist dieser Teil der Kennlinie nur zu erkennen, wenn 
die Strombelastung i, logarithmisch aufgetragen wird 
(s. Abb. 7). In dieser halblogarithmischen Darstellung 
ergibt sich dann — abgesehen von dem steilen Abfallen 
für U, —0 — ein gradliniger Verlauf bis in die Nähe 
von U, *#Vpn. 
Für große Stromdichten 


5 1! 1 
nimmt die Kennlinie (III 3.03) einen ganz anderen 
Charakter an. Es ergibt sich 


2n4- 


ES. Tas 


I, ı 
Dieser Teil der Junction-Kennlinie steigt also bei der 
Annäherung von U, an die Diffusionsspannung V, 
steil nach © (s. Abb. 7 links oder rechts). 
Durch Addition von zweimal (III 2.03) und (II13.03) 
ergibt sich schließlich die Gleichstromkennlinie des ge- 
samten p-n-Gleichrichters 


U, =2U,+U,, (ILL 3.09) 


U = Nena 


V+2inı+n4- 


VYi+2in, —n4 


(III 3.10) 


+Vn) —ın 


Das ist im wesentlichen die Gl. (59) von A. HERLET 
[24], wobei Fußnote * auf S. 70 zu berücksichtigen ist. 
Später werden wir noch den differentiellen Leit- 
wert der Junction brauchen. Durch Differenzieren von 
(III 3.03) ergibt sich 
di VI F2i,n4- ! 2 
0 +t a (l—nd+2ion,). (IS) 
ı [27] 1. (4.13). 
® Allerdings modifiziert für einen symmetrischen Gleich- 


richter mit kurzer Bahnlänge d, die in diesem Fall nach A. Hrr- 
LEr ([24] Gl. (16)) die Rolle der Diffusionslänge Z übernimmt. 


Für i,<1 wird die Gesamtkennlinie vom Junctio 
widerstand beherrscht. Für diesen Kennlinienteil 
die halblogarithmische Darstellung links in Abb. 7 
eignet. Wenn dagegen für i,>1 der Widerstand 
beiden Bahnen das Geschehen beherrscht, ist 
lineare Darstellung in Abb. 7 rechts angebracht. 


IV. Wechselstromtheorie, allgemeine Lösung 


In $ 1 werden die Grundgleichungen und die Ran 
bedingungen auf reduzierte Größen umgeschriebe 
In $2 folgt die Integration dieser Gleichungen. T 
sich ergebende allgemeine Lösung des Wechselstroi 
problems ist aber zu kompliziert, um unmittelba 
physikalische Interpretationen zuzulassen. Diese « 
geben sich-erst in den nächsten beiden Kapiteln, 
denen zwei Grenzfälle behandelt werden. 


$1. Die Grundgleichungen und Randbedingungen | 
die reduzierten Konzentrationen n und p und für « 
reduzierte Feldstärke E 


Analog zu (1111.10), (III 1.11) und (III 1.15) < 


finieren wir 


Es“ ae (IV 1. 
BE = | 
Ders DM (IV 1. 
WE 
Wa Dei (IV 1. 
Weiter führen wir eine 
Bezugsfrequenz = = = ı (IV 1.( 


ein und definieren damit eine reduzierte Frequenz 


[02] 


(IV L.C 


Dann nehmen die drei Grundgleichungen (II 3.1 
(IL 3.11) und (Il 3.12) folgende Form an 


ae 

ia ti UmEtmE)=jen, (IV1 
d? d i E 

TE - (PB, +mEı) =jop, (IV 


Pen 


Als Randbedingungen liegen (II 3.15) und (IT 3.1 
(II 2.22) und schließlich (II 2.18) vor, die in reduzi 
ter Form geschrieben werden: 


M\k--,ı=0, (IV 1. 
[Pık=-ı =0; (IV 
Pı nı - 
5 no |x=0 Us» vi. 
d d 

(Po—n,) ER +(pı—n,)E, nn en Den d 

22 EVA 
= a gr 
In (IV 1.12) ist rechts eine Debye-Länge 

el EB 3 


verwendet worden. 
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(iv 1.06) bis (IV 1.08) sind drei Gleichungen für 
drei Unbekannten n,,p, und E,. Da zwei von 
sen Gleichungen Differentialgleichungen zweiter 
Inung sind, müssen bei der Integration vier will- 
liche Konstanten auftreten. Zu deren Bestimmung 
hen aber die vier Randbedingungen (IV 1.09) bis 
1.12) zur Verfügung. Die Lösung liegt also ein- 
ıtig fest. Um sie zu gewinnen, wird zunächst die 
ferenz von (IV 1.06) und (IV 1.07) gebildet, (TV 1.08) 
ücksichtigt und einmal integriert!: 


2n.E,+(m+Pp,)E 


dererseits addieren wir (IV 1.06) und (IV 1.07) und 
‚chten dabei (TV 1.08) und (II 3.09) 


(IV 1.14) 


> 


den, dE 


2 dx? IE dx 


1—2jon. (IV 1.15) 
ı E, zu eliminieren, lösen wir (IV 1.14) nach E, auf 
| beachten dabei die Ergebnisse (III 1.23) bis 
[1.25) der Gleichstromtheorie. 


Führen wir dabei als neue dimensionslose K.oordi- 
e 


y=1-+2in,-(x+]1) (IV 1.16) 
(s. auch Abb. 8), so erhalten wir 
y= al Tr n)=, 12 2, _ (EV 1.17) 


sin (IV 1.15) verwendet, gibt schließlich eine Dif- 
seien zweiter Ordnung für die eine Kon- 
trationsamplitude n, (y) 


Er 


en ( = (IV 1.18) 


N En 
2y dy 3 t@)m Bun: 


bei der Parameter © eine Abkürzung für 


(io) 


= ginn (IV 1.19) 


Es sind noch die drei Randbedingungen (IV 1.09), 
1.11) und (IV 1.12) zu erfüllen, die sich unter Be- 
tung von Abb. 8, von (IV 1.08), von (III 123) 
1 (III 1.24) und (IV 1.16) und (IV 1.17) folgender- 
ßen schreiben: 


ny=ı = 0, (IV 1.20) 
1[1— 
Bliss | _ 2 21,107, (IV 121 
h TE 1 aD, 
+ 2iong- 0 dy \y=ı1+20n,- 1v1.29) 
21, jo x 


En: Buly-i+zinı- n4- Ija 


ı die Größenordnungen besser zu übersehen, er- 
zen wir gemäß Gl. (A I.09) die reduzierte Dotie- 
g n,- an einigen Stellen in (IV 1.21) durch 1— 2n,: 


l+2i,n,)=>|2n,+io 


| Un. (1V1.23) 


ı Daß die hierbei auftretende Integrationskonstante iden- 
h mit der Wechselamplitude i, der reduzierten Stromdichtei 
geht aus (12.16) hervor. 


Diese Gleichung verwenden wir jetzt auch in (IV 1.22) 
iı 


= 24 
Vı£2%n, ion (1 


+ 21,n4-) 


_ ig 2 ®n an 5) E 
IF 2ing (2, Hot = nz 


Je] 


Die Lösungen der Differentialgleichung (IV 1.18) ent- 
halten zwei willkürliche Konstanten. Sie werden durch 
die beiden Randbedingungen (IV 1.20) und (IV 1.23) 
festgelegt. Die dritte Randbedingung (IV 1.24) er- 
zwingt dann einen Zusammenhang zwischen der schon 
weiter oben als Integrationskonstante aufgetretenen 
Stromdichteamplitude i, und der Junction-Wechsel- 
spannung U,,: Auf diese Weise ergibt sich der differen- 
tielle Scheinleitwert i,/U,, der Junction. Mit seiner 


Raumladungszone 
p-Dahn " n-Bahn 

Bir IE N ne 
H 0 F3 4 

dm l | 
7 7 a [77 

l L i 
4 Mena” y HHUNA 


Abb. 8. Übersicht über den Laufbereich der Koordinaten x, x = x/d 
und y=1+2i,n4-(x+1). (Durch ein Versehen sind die Endpunkte 
der x-Skala mit + I anstatt mit + d bezeichnet worden) 


Hilfe wird dann aus allen Schlußformeln U,, entfernt 
und zur Kennzeichnung der Intensität der Wechsel- 
belastung nur die Amplitude i, der Stromdichte bei- 
behalten. 


$ 2. Die allgemeinen Ausdrücke für die Konzentrations- 
amplituden n, =pı und die Feldstärkeamplitude E, 


Die zur Differentialgleichung (IV 1.18) gehörende 
homogene Gleichung 


(IV 2.01) 


dn, l dn, Da! 2 = 
dy? | 2y dy y +re)m=0 


hat als linear unabhängige Lösungen z.B. die beiden 
mit dem Faktor yi versehenen Besselschen Funktionen? 


J440y)=J+,(0y) 
Joy) =J-,(Oy). 
Um die inhomogene Differentialgleichung (IV 1.18) zu 


lösen, muß man die Methode der Variation der Kon- 
stanten durchführen. Dabei kommt man auf die 


(IV 2.02) 
und 
(IV 2.03) 


Funktionen 
K,;,(y;0) = il ziJ,,(Oz)dz, (IV 2.04) 
Kuly;0)= S 2-tI21(O2)da. (IV2.06) 


Diejenige Lösung von (IV 1.18), die die erste Rand- 
bedingung (IV 1.20) befriedigt, lautet also mit einer 


2 Siehe z.B. [33] S. 125£f., insbesondere S. 150 
3 Siehe z.B. [34] S. 117, 118. 
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Integrationskonstante O© 


n,(y) = CO yl(J-3(0) J4,(Oy) — 
— J4;(0) J-;(Oy))+ 
(IV 2.06) 
le -(Oy)K4(y;9)— 
- JO y)K-1(y;0)). | 
Wir führen folgende Abkürzungen ein: 
A(y)=J_,(0) IJ_y(Oy)+J44(0) J+;(Oy), (IV 2.07) 
B(N=I-1(0) IH Oy)-I41(0)I-1(Oy), (IV 2.08) 
en=IHOyKyyso)+ k I v2.09) 
J-,(Oy)K-;(y;0), 
D(y)=J-,(Oy)K4,(y;0) — (IV 2.10) 
— J4,(0y)K-,(950). 


Mit ihrer Hilfe schreibt sich die bisherige Lösung 
(TV 2.06) unserer Differentialgleichung (IV 1.18) 


= Oy4Biy) 


AytD(y). (v2) 


n,(y) 8 v2 1; 
Zur Bestimmung der Integrationskonstante C' wird 
jetzt die zweite Randbedingung (IV 1.23) herangezo- 
gen. Um die Formeln nicht unnötig kompliziert wer- 
den zu lassen, wird von jetzt ab von der praktisch in 
jedem p-Halbleiter erfüllten Bedingung 


n,<1l (IV 2.12) 


Gebrauch gemacht und immer nur die jeweils niedrig- 
ste Potenz von n, berücksichtigt. Entsprechend wird 
nach (A 1.09) 

(IV 2.13) 


nı- sl 


gesetzt. Berücksichtigung der zweiten Randbedin- 
gung (IV 1.23) gibt dann 


1 i 
= ent Vals) 5 B( Be 


+ ey DD) > 


Die in dieser Gl. (TV 2.14) nebeneinander auftretenden 
Amplituden U,, und i, der Junctionspannung U, und 
der Stromdichte i, sind nicht unabhängig voneinander. 
Ihr funktionaler Zusammenhang, der differentielle 
Scheinleitwert der Junction, wird durch die dritte 
Randbedingung (IV 1.24) hergestellt, bei deren Aus- 
wertung die Differentiationsregeln 


dr (y}Bly))=— = y-!B(y)+j®ytA(y) (IV 2.15) 
und 
ED) =- gr TDM-jEyICy) (V2.16) 


gebraucht werden. Diese Differentiationsregeln wie- 
derum ergeben sich aus den Definitionen (IV 2.02) bis 
(IV 2.05) und (IV 2.07) bis (IV 2.10) und aus den Dif- 
ferentiationsregeln der Bessel-Funktionen!. Die dritte 
Randbedingung (IV 1.24) liefert also nun für den dif- 


1 [83] 8.149. 


Zeitschrift 


ferentiellen Scheinleitwert der Junction 


1 
ARE 140 EIER 
U, A Bi B(y) 7 
y-1j0Ay) |? avan 
er) B(y) | 
jOA(y) | 
+, jelew+Dw a E 


Wird dieses Ergebnis in (IV 2.14) zur Elimination 7 
U,, verwendet, so ergibt sich die Endformel für 
Konzentrationsamplitude n,(y): 


As 2 si 
Bi 2/2 
re 
Iyd 2n,+io 


xiö[ DE 


er 
j0A(y) 
1+@: 


4,9) By) rn (IV 2.18 
en zer) 
ist D(y) tB 
2y2 > N 
TT 1 
+57 (y) 


Die Amplitude E, der Feldstärke E ergibt sich schließ 
lich durch Einsetzen von (IV 2.18) in (IV 1.17) 


ee} rt 
JjOA(y) ya 


1 
140, Ermens 
: A 
SCHERE 
Hart B9) (Iv2.16 
i x(y—]l) = 
ar U ToA) 
a Diy) r 
.. yaiBly) 
2y2 ER 
a ymaDiy) 


Indem wir diese durch i, dividierte Feldstärkenampl 
tude E, über die Bahn integrieren, also von = — 
bis =0 oder nach (III 1.17) und nach Abb. 8 vo 
x=-—1 bis x=0 oder schließlich nach (IV 1.16) un 
(IV 2.13) von y=1 bis y=1--2i,, erhalten wir di 
Amplitude U,, der Bahnspannung U,, dividert durc 
die Stromdichteamplitude i,, also den differentielle 
Scheinwiderstand der linken Bahn: 


an IE 
perl 1 Be u 
=? ai dx=,, dy. (IV2.% 


x=-—1l y-1 


(IV 2.20) mit (IV 2.19) stellen zusammen mit den D: 
finitionen (IV 1.16), (IV 1.19), (IV 2.02) bis (IV 2.0: 
und (IV 2.07) bis (IV 2.10) die allgemeine Lösung de 
vorliegenden Problems dar. Es wird die Aufgabe d« 
nächsten beiden Kapitel sein, den physikalischen Iı 
halt dieser Lösung herauszuarbeiten. 


M 
& 
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) V. Der Grenzfall 
der sehwachen Gleichstromvorbelastung: i,<1 


Die im vorigen Kap. IV gegebene allgemeine Lö- 
ng (IV 2.17) bis (IV 2.20) des Wechselstromproblems 
; physikalisch völlig undurchsichtig. Deshalb emp- 
hit es sich — schon zum Zwecke der Orientierung — 
if die Allgemeinheit der Lösung zu verzichten und 
renzfälle zu betrachten. Das Problem enthält ja 
rei Parameter, die Gleichstromvorbelastung i, und 
e Frequenz & der überlagerten Wechselstrombela- 
ıng!. Im vorliegendem Kap. V wird der Grenzfall 
<1 betrachtet, während wir uns im nächsten Kap.VI 
f kleine Frequenzen <1 beschränken. 


1. Konzentrationsverläufe, Feldverteilung und Bahn- 
widerstand im Falle „<1 


Die Definitionsgleichung (IV 1.19) des Parameters © 
atet mit der Vereinfachung (IV 2.13) 


(jo) 

Dr (v 1.01) 
ı Grenzfall ij,<1 nimmt also der Betrag von © sehr 
oße Werte an. Das gleiche gilt für Oy, da wir nur 
irchlaßbelastungen i, > 0 betrachten und deshalb y 
seinem ganzen Variationsbereich [1,1 + 2i,] größer 
; 1 ist (s. Abb. 8). Die Bessel-Funktionen in 
V 2.02) bis (IV 2.05) und in (IV 2.07) bis (IV 2.10) 
nnen also durch ihre asymptotischen Näherungen ? 
: große Werte des Arguments ersetzt werden: 


on» -s58|ies-(+2+3)5], 01.02 


| 
Et -(- 
Ss 


k 2 2 
‚4®y) en 


i der Ermittlung der asymptotischen Ausdrücke für 
Funktionen K ;; und K_; tritt eine gewisse Schwie- 
keit auf. Die Verwendung von (V 1.02) in der Defi- 
ionsgleichung (IV 2.04) führt auf 


z=y 
+(y; 0) af cos|i Oz — en 
ZU, 


ı das Integral geschlossen auswerten zu können, be- 
iten wir den Umstand, daß der Integrationsbereich 
“z<y<1l+2i, wegen der Voraussetzung i„<1 
r schmal ist und daß deswegen der Faktor z-i im 
ızen Integrationsbereich relativ wenig variiert. Er 
f deshalb gleich seinem Wert 1-7—=1 an der unteren 
enze z=1 gesetzt werden: 


19:0) >V% Gi or [os|ier Salz. (vı.on 


21 


dz.(V 1.06) 


! Die Wechselamplitude i, fällt aus der Theorie heraus, so- 
l i, nur genügend klein angenommen wird. Dies ist in 
iegender Arbeit geschehen, so daß also nur Scheinwider- 
ıde berechnet werden, nicht aber Gehalte an Oberwellen 
r mit anderen Worten Klirrfaktoren. 

2 Siehe z.B. [33] S. 136, 137. 


Ausführung der Integration und Anwendung der be- 


kannten Formel sin w—-sinv—=2cos-” ba Y sin“ er = 
liefert schließlich 3 
5 
Ku;9)>2]/2 60-1% 
(V1.08) 


R +1 5 Ele —1 
x 005 (1075 — 5) in (io )- 


Entsprechend ergibt sich aus (IV 2.05) und (V 1.03) 
DE). 
K-1;0)>2]/.60)- 
: l 1 —1 
x c08 (i errt 5 x). sin (i 9) { 


Geht man mit (V 1.02) bis (V 1.05) und mit (V 1.08) 
und (V 1.09) in die Definitionsgleichungen (TV 2.07) 
bis (IV 2.10) ein, so ergibt sich durch mehrmalige An- 
wendung der bekannten Formel 2 cosw- cosv = 
cos (u +9) + cos(u — v) 


Ana -  &f@(y—1), (V.L.10) 

Iy 

By)> 2 Iuere Siney-l), VLU) 
7 Vs 

moi t. Eney—), wLl 

Y) ey Snoy-l), ( ) 

Def mE na CofO(y— 1]. (V 1.13) 


Wenn diese Ausdrücke in (IV 2.18) verwendet werden, 
wenn (IV 1.16), (TV 2.13) und (IV 1.19) beachtet wird 
und wenn schließlich dabei laufend die Voraussetzung 
in<1 zum Weglassen aller doch nicht korrekten Glie- 
der beachtet wird, kommt schließlich einfach 


ee Sinjox+) — .(V1.14) 
Ei; 1 Pe ; 


DFB 
" Vie &of Yio+ijo Sin jo ET; Gr 


Hiermit liefert (IV 1.17) — immer unter Beachtung 


oa —— 
rs ul a ae (V 1.15) 
m iı 
li +1) 
g ” Sinjfietstn  ___pVL6) 
Vio-e -Cof jo +io- Sin Yjo- 2, ger = 


Die Integration über die linke Bahn von x=—1 bis 
x —=0 ergibt endlich [nach (IV 2.20)] den differentiellen 
Widerstand einer Bahn 


Rz,= [Fax 
Jh 
x=-1 
” &fio-ı Aa (V 1.17) 
N 
jo‘ »-Elio+jie” Einje 2n, u 1,d 


Die Deutung dieses Ergebnisses wird uns im nächsten 
$2 beschäftigen. 
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Zeitschrift fi 
angewandte Phy 


$2. Das Ersatzschalibild für den differentiellen 
Bahnmwiderstand Rz, 


In $2 des einleitenden Kap. I wurde gezeigt, daß 
die beiden Grenzfälle > © und &—0 anschaulich 
recht gut zu übersehen sind. Die dortigen Überle- 
gungen werden sich jetzt sofort bestätigen. 


Für — © ergibt (V 1.14) 
n=0. (V 2.01) 


Die Bahn benimmt sich also bei sehr schnellen Wechsel- 
belastungen tatsächlich wie eine Festschicht. Für ihren 
Bahnwiderstand liefert die Gl. (V 1.17) 


Brlk-o=1- zu. (V 2.02) 
Für &—0 ergibt (V 1.14) 
m=3ul+tl)); (V 2.03) 


die Konzentrationsänderung n, ist mit der Belastungs- 
änderung i, völligin Phase und unterstützt daher diese 
Belastungsänderung in der in I $ 2 schon geschilderten 


Lrakfer Verlauf 


Lrsafzschalfbild nach 
6.Kahn u. WNannenmacher 


Sur | az 


er nm j— 
0 02 4 06 08\7 teRg, 0 DRAN 
ee a: EEE EN 
Rt Rı —— Relkg-Rp) 
Abb. 9. Scheinwiderstand Rs, der Bahn bei kleinen 
Gleichstrombelastungen i,<1 


Var, 


Weise. . Dementsprechend hat der Bahnwiderstand 
(V 1.17) auch für —0 einen kleineren Wert als bei 
sehr hohen Frequenzen: 

[RBRzlo>o=1—-3i — zig. (V 2.04) 
Die Widerstände im Kohn-Nonnenmacherschen Er- 
satzschaltbild (s. Abb. 2) müssen nun diesen Ergeb- 
nissen angepaßt werden: 


- Rı IL Rıı — lee =1— ig; (V 2.05) 

R; = Rz, '>o =1-4i,— #i,, (V 2.06) 
oder 

Rı =1-i, (V 2.07) 

EN = +1j,. (V 2.08) 


Für denjenigen Teil des Bahnwiderstandes, der im 
Kohn-Nonnenmacherschen Schaltbild durch die Par- 
allelschaltung von Rıı und L dargestellt wird, liefert die 
vorliegende Theorie mit (V 1.17) und (V 2.07) den 
Ausdruck 


jo&o ja —2Coj Yjo+2+ 


1 
RBRa-R=+-—i > 
oe En jo&offio + 


j 2 i VE 1 pi N V 2.09 
= Vie Sin jo D) ar I,d ( ) 
io Siny ri Br Er 
+ io Sin jo 5 BER Id 


Daß es sich bei dieser Parallelschaltung um einen ei 
fachen frequenzunabhängigen Widerstand Rıı=% 
und eine einfache frequenzunabhängige Induktivität 
handelt, ist natürlich von vornherein nur als Nähe 
für tiefe Frequenzen zu erwarten. Dementsprechen? 


gehen wir in (V 2.09) zur Grenze 0 über: j 
i 

sd. 1D: 1 X m 
(Bz—Rıo+0>j05 Er er rl (V 2.10 


Tatsächlich erhalten wir also die einfache Proportie 
nalität mit jo, die in einer Parallelschaltung von! 
und joL bei tiefen Frequenzen zu erwarten ist: 


N 2.11 
ne (v 


=joL, 
und der Vergleich von (V 2.10) und (V 2.11) gibt fü 
die reduzierte! Induktivität L des Kohn-Nonnen 
macherschen Ersatzschaltbildes 


De 


1 i BE ’ 
I=- Zt, an LD + L®2. V2BD 


Sid 

In Abb. 9 ist nun der strenge Frequenzgang (V 2.08 
zusammen mit dem halbkreisförmigen Scheinwider 
standsverlauf einer Parallelschaltung von R,, und ] 
aufgetragen. Dabei ist vorausgesetzt, daß die Gliede 
mit «3/1, d vernachlässigt werden dürfen?. Dann sin 
alle dargestellten Größen einfach proportional mit i 
und indem diese Größe als Maßstab gewählt wird 
wird die Darstellung von der Stromvorbelastung | 
unabhängig. Es zeigt sich, daß die einfache Parallel 
schaltung von Rır und L auch noch bei den hohe 
Frequenzen den strengen Scheinwiderstandsverlau 
erstaunlich gut wiedergibt, so daß also in dem hie 
behandelten Fall kleiner Gleichstromvorbelastun 
in < 1 das Kohn-Nonnenmachersche Ersatzschali 
bild durch die Theorie sehr gut bestätigt wird. 


$3. Das Ersatzschaltbild für den differentiellen 
Leitwert G.,, der Junction 


Der differentielle Leitwert G,, der Junction wir 
im Prinzip durch (IV 2.17) geliefert, wenn in diese 
Gleichung die Beziehungen (V 1.10) bis (V 1.13) zu 
sammen mit (IV 1.16), (IV 2.13) und (IV 1.19) be 
achtet werden. Einfacher ist es aber, mit der ermit 
telten Konzentrationsverteilung (V 1.14) noch einm: 
in die Randbedingung (IV 1.23) einzugehen, wob« 
wegen (IV 2.12) das Glied mit n}, vernachlässigt wir 
und (IV 1.16) zu benutzen ist: 


RR REN I 
er Dal ren) 
1 (V 3.0. 


en — 2 

G,= (2n, +i,) Yio Co Yjo + jo (V 3.0: 

1 Wegen der charakteristischen Induktivität, auf die hi 

bezogen wird, siehe Anhang III Gl. (A IIL.05) und (A III.2( 

® Den Bildern 13 und 15 entnehmen wir, daß d 

Glieder x7/ly d außer bei sehr niedrigen Belastungen i,<10 

zu vernachlässigen sind, jedenfalls in dem gewählten Beispi 

eines hochdotierten p-n-Übergangs und bei niedrigen Fr 
quenzen »<.. 


X. Banı 
A BI 98 
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r Meie Frequenzen ergibt sich 


G,=2n, +) +jo 


A 
Sa ® . (V 3.08) 


er 
t Deutung dieses Resultats bilden wir aus der für 
ine i, geltenden Form (III 3.06) der Gleichstrom- 
ınlinie den differentiellen Leitwert 
20,7 2n,el'n=2n,+ti,. (V 3.04) 
r sehen also, daß G,, eine Parallelschaltung des 
sichstromleitwerts und zweier Kapazitäten ist, von 


ıen die zweite wegen des Faktors 1/l, offenbar die 
luzierte Junctionkapazität ist: 


(V 3.05) 


r mittlere Term in (V 3.03) ist die bereits von W. 
OCKLEY! angegebene Diffusionskapazität 


2n,+ti 
Come ., 


(V 3.06) 
mit der Speicherung der Minoritätsträger in den 
fusionsschwänzen der Bahn zusammenhänst. Im 
zelnen wird das verständlich, wenn wir das Fließen 
: Elektronen von rechts nach links verfolgen und 
ar während einer positiven Welle der Wechsel- 
astung, während der also die Stromdichte über ihren 
sichstrommittelwert i, hinaus um die Wechsel- 
plitude i, anwächst. 

Die Elektronen treten rechts bei x=-+]1 in die 
3ahn ein und bleiben dort zum Teil stecken, weil 
auch dort, wo die Elektronen die Majoritätsträger 
d, ihre Konzentration steigt. Ein weiterer Teil des 
»ktronenstromes bleibt an der Grenze zwischen n- 
hn und Raumladungszone stecken und lädt dadurch 
rechte negative Belegung der Raumladungskapa- 
it auf. Der restliche Elektronenstrom überquert 
n die Raumladungszone und tritt in die p-Bahn 
. Dort bleibt noch einmal ein Teil des Elektronen- 
omes stecken; denn auch in der p-Bahn wächst die 
noritätsträger-, also die Elektronenkonzentration. 
r übrig gebliebene Rest i,(—1) des Elektronen- 
omes verläßt ganz links bei x=—1 die p-Bahn. 
Der Elektronenstrom quer durch die Raumladungs- 


ıe setzt sich nun nach dem Gesagten aus dem Zu- 
chs 


n,(x)dx 

x=-—1l 
" Elektronenmenge in der p-Bahn und aus dem ganz 
ks herausfließenden Stromrest 


1 1) 


sammen. Verdoppelt man diesen Term, weil wegen 
" vorausgesetzten Symmetrie gleiche Beträge für die 
fektelektronen hinzukommen, zu fügt man schließ- 
zu y, hinzu, der die 


umladungszone durchfließt, so Orhäilt man für den 
om 


ı den Verschiebungsstrom jorg 


x=0 


=21,,(—1) +jo2/[n,(x dx+jo U, (V 3.07) 
x=-—1 


1 [27] 8.462, [28] S. 316. 


Die Diffusionskapazität (V 3.06) rührt nun von dem 
mittleren Term her, aber nicht ausschließlich, wie man 
zunächst vermuten möchte. Der erste Term i,(—1). 
ist nämlich auch nicht konphas mit der Spannung U,, 
über der Raumladungszone, sondern hinkt in der 
Phase hinterher, eben wieder weil ein Teil der Elek- 
tronen in der p-Bahn stecken bleibt und eine von 
rechts nach links in die p-Bahn eindringende Konzen- 
trationserhöhung deshalb links erst verspätet eintrifft. 


Die Diffusionskapazität rührt also von dem mitt- 
leren Term in (V 3.07) her, wird aber durch die nega- 
tive Phase des ersten Terms i, (—1) verkleinert, der 
im übrigen den Ohmschen Leitwert 2n, +, liefert. 


Nach dieser ausführlichen Diskussion des tieffre- , 
quenten Grenzfalles (V 3.03) noch ein Wort über den 
allgemeinen Ausdruck (V 3.02). Der zweite Term ist 


# TE 


Y (engrig) 


——fe j 


Abb. 10. Leitwert und Widerstand der Raumladungszone für C3<Cpirr 


hier wie bei tiefen Frequenzen der Leitwert der Raum- 
ladungskapazität. Die Frequenzabhängiskeit des 
ersten Terms 


(2n,+i,) Yje-ECot Yjo 


zeigt Abb. 10 links. Der anfänglich senkrechte Ver- 
lauf der Leitwertskurve biegt bei o=1 ab und geht 
dann in eine 45°-Gerade über, ein Verhalten, das auch 
SHOCKLEY? schon geschildert hat, allerdings für den 
p-n-Übergang mit unendlich langen Bahnen. Rechts 
ist in Abb. 10 der Junctionwiderstand R,, —=1/G,, dar- 
gestellt, der mit den Bahnwiderständen R, in Reihe 
liegt (s. Abb. 3). 


(V 3.08) 


$4. Der gesamte Scheinwiderstand der p-n-Gleichrichter 


Der im vorliegenden Kap. V behandelte Grenzfall 
i„<]1 hat unsin $ 2 das induktive Verhalten der Bahn 
gezeigt. In $ 3 konnte die Entstehung der Diffusions- 
kapazität ausführlicher erläutert werden. Insofern hat 
also dieser Grenzfall i,<1 physikalische Erkenntnisse 
geliefert und das ist ja ein Hauptzweck der vorlie- 
genden Arbeit. 

Dagegen ist für einen Vergleich mit dem Experi- 
ment — selbst wenn andere Bedenken wegen starker 
Abweichungen vom vorausgesetzten Gleichrichter- 
modell nicht berechtigt wären — der Grenzfall i,<1 
wenig ergiebig. Für die kleinen Injektionen i,<1 be- 
herrscht der Junctionwiderstand mit seinem Kapazi- 
tätscharakter den Scheinwiderstandsverlauf völlig. 


2 [27] S. 462 und 463, [28] S. 316 und 317. 
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Die Bahn mit ihrem induktiven Verhalten tritt dem- 
gegenüber weitgehend zurück, selbst wenn die Injek- 
tion nicht sehr klein, sondern immerhin i,=0,2 ge- 
wählt wird. Die auf Grund der Gln. (V 2.07) und 
(V 2.09) und (V 3.02) angefertigte Abb. 11 zeigt im 
wesentlichen die Scheinwiderstandskurve der Junc- 
tion, die für tiefe Frequenzen ein kapazitiver Halbkreis 
ist, um für hohe Frequenzen in eine 45°-Gerade über- 
zugehen. Die Wirkung der zwei symmetrischen Bah- 
nen äußert sich praktisch lediglich in einer Parallel- 
verschiebung um annähernd! zwei Einheiten in Rich- 
tung der positiven reellen Achse. Um das induktive 
Verhalten der Bahn zum Vorschein kommen zu lassen, 
müssen Fälle mit starker Injektion behandelt werden. 
Das wird im nächsten Kapitel möglich sein, wo in 
bezug auf die Gleichstromvorbelastung i, keine Be- 


Fall N) =02 


zZ 
Roes “Ry,*2RB, 


Abb. 11. Der Gesamtwiderstand Rges eines Pp—n-Gleichrichters. 
Schwache Vorbelastung (i, = 0,2) 


schränkungen vorgenommen werden. Zur Vereinfa- 
chung der unübersichtlichen allgemeinen Ergebnisse 
des Kap. IV wird in Kap. VI vielmehr der Fall <1 
behandelt. 


VI. Der Grenzfall der tiefen Frequenzen: & <1 
$1. Die Formeln für Bahnwiderstand und 
Junctionleitwert im Falle <]1 


Normalerweise ist die Dotierung stark; dann ist 
nach (IV 2.13) 
n- sl. (VI1.01) 


Die Definitionsgleichung (IV 1.19) des Parameter © 
lautet dann 


= BE (VI 1.02) 
lo 
Im Grenzfall 
w<l (VI 1.03) 


hat der Parameter © also kleine Werte und das gleiche 
gilt (s. Abb. 8) wegen 


1<y<1+2i, (VI 1.04) 


dann auch für Oy. Deshalb können die BesseL- 
Funktionen in (IV 2.02) bis (IV 2.05) und. (IV 2.07) 
bis (IV 2.10) durch ihre Potenzreihenentwicklungen? 


1 Bei i,=0,2 ist die Belastung immerhin schon so groß, 
daß der Bahnwiderstand gesenkt wird: Bei tiefen Frequenzen 
von 1 auf 1—i,=0,8 bei hohen Frequenzen immer noch von 
1 auf 1—-3i,=0,9. Daher beträgt die Verschiebung in Rich- 
tung der positiven reellen Achse bei tiefen Frequenzen 2 : 0,8— 
1,6 Einheiten, bei hohen Frequenzen 2 0,9=1,8 Einheiten. 

2 [33] S. 127. Die Werte der allgemeinen Fakultät findet 
man z.B. in [33] S. 9ff., insbesondere auf S. 15 


(— 3)! = 3,625609908. 


Dieser Wert wird für die obigen Rechnungen allerdings nicht 
gebraucht, da (— #)! aus den Rechnungen wieder herausfallen 
wird. 


ersetzt werden: 

Lıi0y) = J(0y) 

> ur j10-3y-3[1 + @?y?-+ +], 
J_,(j9y) = J-;(0y) 

t; eiyalı +3 @y2+-: 


). (VI 1. 


Joy) = J4,(0y) | 
(VIE 


jmeoryilı ++ 9y2 ei il : 


94 
en 
+40y) = J+,(0y) | 
ach N (VI1A 

etyali+@y+]. 


N 
Aus ee Definitionen (IV 2.04) und (IV 2.05) ergi 
sich { 


4 
K-1y:0)< 2, 1710-1x | 
Erw (VILG 
x[a-y94+z 14], 
K,,(y;0)= eh j+r!olx 


(VIL 


x[- +37 0° 
und aus (IV 2.07) bis (IV 2.10) 


| 
ANS oT .% 


x|1 + (aytlyit ı) WILll 


N: 
7 joY 


1 +3 ty -4yi+3)], 


x [147 Ar (v1) (y? 2 ern] 
star 


2 I_7y2+7y3-1 
we DT 27 NY. y 
per ylır, > lan 


$ 
Bo) ya -Dy+y+Dx | 


93 
Norte )x 
xli+ 3 re +n] 
3 
= jertn- 1) x 


xli+ zen y+B9], 


(Ill 


Er 23 _ 
D(y) mess Uy— 


+ gr li Deoyl+1Oy+ayiHD)] 


2 [ey +1 + 


(VIl.l 
-- yın-ıplen+n4 


+ 5 P6yi-2yP-10ylHay+2y+l)]. 


X, Band 


ft 2 — 1958 


t diesen Gleichungen ist nun die Auswertung von 
7 2.17) bis (IV 2.20) möglich. Es ergibt sich zuerst 
- den Scheinleitwert G,, der Junction 


(2n, +i) /1+2i, X 


Fi - 
rs (= 1)? 
xi1+ 30 ar x 
5 (VI 1.15) 
Bert roy Hay] mo’ (yi= 1x 
Harn 5. 1 
y® I7d An, tie )y- 1421) 
lann für die Konzentrationsamplitude n, 
Er woyye 
L 
-zayl+60- 7x 
4 j —. 
% 3 + Fi) +! wınıe) 
4i2 x 1 | 
yı+2i, WE 2, + io 


— By! —-9y:+8 Al 


d weiter für die Amplitude E, der Feldstärke 


{pri yaipt 
1 


1 


+75 +61 -y9x 


x ga +6- Hy +2i)+\ win 
41% x 1 
j Yı+2i, Id It 


PA Rh Ber. ya. 
e Ausführung der Integration (IV 2.20) liefert 
ıließlich für den Scheinwiderstand Rz, einer Bahn 


BUr:“ 1 
iı V2io+1 


7, = 


ı 


8 it 11ln° 


45 V2i,+1 


Hial 
(VL1.18) 


1 eitıy' it ) 
rn, Votil ;2u+1 
ird endlich in (VI 1.15) die Operation {},-ı.2;, aus- 


führt und (IV 1.19) beachtet, so ergibt sich für den 
heinleitwert G, der Junction . 


RER 


= ee 
He +2 +2 aid 
Hoa+ ste +2] + 


+Hiog; lH 1 


(VI1.19) 


EBERHARD SPENKE: Das induktive Verhalten von p-n-Gleichrichtern bei starken Durchlaßbelastungen 79 


In den folgenden beiden Paragraphen 2 und 3 werden 
wir den Bahnwiderstand R,, und den Junctionleit- 
wert G,, im einzelnen studieren. 


$ 2. Der differentielle Bahnwiderstand R, 
im Grenzfall »<1 


Das Kohn-Nonnenmachersche Ersatzschaltbild nach 
Abb. 2 hat sich im vorigen Kap. V im Grenzfall i,<1 
bei allen Frequenzen w erstaunlich gut bewährt. Daher 
werden wir es jetzt im Grenzfall tiefer Frequenzen 
@<<1 erst recht als Diskussionsgrundlage beibehalten. 
Der Widerstand einer solchen Schaltung nach Abb. 2 
ist bei tiefen Frequenzen, bei denen die Induktivität 
den Widerstand Rj; kurzschließt, einfach 


R,=Rı+joL (V1 2.01) 


oder nach Division durch den Bezugswiderstand! 


in reduzierten Größen 


eu(Ppp tn). 


RE NAIR (VI 2.02) 
Der Vergleich mit (VI1.18) liefert nun 
1 
R; = ———— h VI 2.03 
> Val 
ar 21. 
LO =- = 8 - st +61. + 
= Po+1 x j (VI 2.04) 
+ 115° + (Big? — 11159) 2 + |. 
er En ; a: 
2) — —__ ea 15 20 D p 
Teer rt ae 


wobei in nr Induktivität die mit den Raumladungs- 
größen 5 behafteten Glieder und die von diesen 
ee freien Glieder getrennt sind. 


Um das Ergebnis (VI 2.03) zu kontrollieren und zu ver- 
anschaulichen, greifen wir noch einmal auf die Gl. (IV 1.17) 
zurück: 


E,(y) = — 2) An 


(IV 1.17) 


r 


Hieraus berechnet sich nach (IV 2.20) der differentielle Bahn- 
widerstand 


Der erste Term ist der in Kap. I $ 2 schon besprochene ‚„Fest- 
schichtwiderstand‘‘; denn er entsteht durch Integration über 
die Widerstandsschichtung 1/(pa+n,) der Festschicht. Für 
1/(po+n,) liefern aber (III 1.23) und (III.1) zusammen mit 


(TV1.16) tatsächlich den. Integranden 1/Yy des ersten Inte- 
grals in (VI 2.06). 

Dieser Festschichtwiderstand muß weiter gleich dem Se- 
kantenwiderstand der Gleichstromkennlinie der Bahn sein, 
da die Stromspannungskennlinie einer Reihenschaltung von 
belastungsunabhängigen, ‚„festen‘‘ Widerständen eine Gerade 


ı Einzelheiten hierzu siehe Anhang III, insbesondere 
(A IIT.01) und (A IIL.15). 
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ist, die durch den Nullpunkt des Stromspannungsdiagramms 
geht. Ein Vergleich mit der Gleichstromkennlinie (III 2.03) 
der Bahn bestätigt auch diese Behauptung, da mit (TV 2.13) 
aus (111 2.03) tatsächlich für den Sekantenwiderstand 


Uz 


lo 


(VI 2.07) 


folgt, was mit dem ersten Summanden in (VI 2.06) überein- 
stimmt. 

Im Kohn-Nonnenmacherschen Ersatzschaltbild muß dieser 
Festschichtwiderstand, wie schon in Kap. I$2 besprochen, 
gleich der Summe der beiden Widerstände R; und R;j7 sein, 
da bei sehr hohen Frequenzen einerseits im Ersatzschaltbild 
der Nebenschluß durch die Induktivität unwirksam wird, 
andererseits die Bahn sich wie ein Festschichtwiderstand be- 
nimmt. Wir haben also 

rn - (ViF2%-1). (V12.08) 

0 

Das zweite Integral in (VI 2.06) liefert die Widerstandsver- 
minderung, die dadurch in der Bahn eintritt, daß die Bahn 
eben keine Festschicht ist, sondern daß die Konzentrationen 
mit der Belastung pulsieren. Bei beliebig langsamer Pulsa- 
tion —0 werden nun „gleichstromähnliche‘“ Verhältnisse ein- 
treten. Die Konzentrationsschwankungen n, werden sich dann 
aus den Gleichstrom-Konzentrationen (III 1.23) und (III 1.24) 
dadurch errechnen lassen, daß man dort i, durch W +, 
ersetzt und linearisiert, indem man also — immer unter 
Beachtung von (IV 1.16) und (IV 2.13) — bildet 


CRSRN 1 2n4-(<+l). 
ur =, eh 
” 2) (VI 2.09) 
ee 
5 Yy 8% Gy 


Mit dieser gleichstromähnlichen Konzentrationsschwankung n, 
wird aus dem zweiten Integral in (VI 2.06) 


y=1+2io y=1+2io 
Bun A_yn 
iy J 3% Una, \ ydy 
y-1 y-1 (VI 2.10) 
1 14i-Yi+2% 
io yır2, 


Berechnet man hiermit nach (VI 2.06) den Bahnwiderstand, 
so kommt 


1 ST 
Rz, >00, Nr -1- 


(vI2.11) 


erbte) 1 
Yı+2i yi+2i, 

Der Bahnwiderstand wird also für o—0 tatsächlich mit dem 
Kohn-Nonnenmacherschen Widerstand R identisch, wie man 
durch Vergleich von (VI 2.11) und (VI 2.03) feststellt. 

Eine letzte Kontrolle ergibt sich schließlich dadurch, daß 
bei beliebig langsamen Frequenzen und damit gleichstromähn- 
lichem Pulsieren der Konzentration der Bahnwiderstand gleich 
dem Tangentenwiderstand der Gleichstromkennlinie (III 2.03) 
werden muß, da ja das Abweichen der Gleichstromkennlinie 
von der Sekante durch das völlige Mitgehen der Konzen- 


tration mit der Belastung verursacht wird. Tatsächlich ergibt 
auch Differentiation von (III 2.03) 


Aue 


2n4- 1 
EV ER ET Te BE NAT 
{) Aa Yl+2un4- Yl+2in,- 


‚ (V12.12) 


was [unter Beachtung von (IV 2.13)] mit (VI 2.03) und 
(VI 2.11) übereinstimmt. 

Aus (VI 2.03) und (VI 2.08) folgt übrigens für den Wider- 
stand Rır des Kohn-Nonnenmacherschen Ersatzschaltbildes 


_1+h-Vi+2i 
oy1+2i, 


1 Dieses Resultat stimmt übrigens auch mit (VI 1.16) für 
&—0 bzw. 0—0 überein. 


Ryı 


(VL 2.13) 


Zeitschrift 
angewandte 


mit den Grenzgesetzen 


I 40,707 158 für u >1, (VE 
2 
Rıı= 
u 05 für o<1. (VI2M 
Bei den beiden Induktivitäten (VI 2.04) 


(VI 2.05) ergeben sich folgende Grenzgesetze: 


8_;43_0,126i,? für i,>1, (VI 
10 _} #52 
sh =0,208i, für i0<l, (VIE 
1 —; x | 
spa" 1a | 
N R 
Lo — — 0,2367, für i,>1, (VI 2.u 
1 1) er) re 3 
ng fin, (vI22 


Das hier durch die Grenzübergänge <<], i,<]1 & 
wonnene Grenzgesetz (VI 2.15) stimmt übrigens m 
der in umgekehrter Reihenfolge (u„<1, &<1) g 
wonnenen Beziehung (V 2.08) überein. Entsprecheı 
des stellt man beim Vergleich von (VI2.17) un 
(VI 2.19) mit (V 2.12) fest. % 

Abb.12 zeigt die Widerstände R, und R,, und d 
Abb. 13 die Induktivitäten L( und L‘® in Abhängig 
keit von der Belastung i,. Bei L@) muß die Bel: 
stungsabhängigkeit von /,; berücksichtigt werden, d 
in Anhang II berechnet wird. Mit den dortigen E 
gebnissen (A 11.09). (A II.10) und (A II.46) folgt dure 


Kombination mit (VI 2.18) und (VI 2.19) ; 
ITOPOR EEE" Na 
2 nt 2yvp d a 
u re für 0<i,<2n,, | 
en : io a. — Ü 
; % » (VI22 
1 1 


Tan, atz 
32 ° 16 (it @ 
DE 4% (VI 2.23 
= en 0,1114, Fe. 


für eier 


Wichtig sind alle diese Ergebnisse über den Scheir 
widerstand R,, der Bahn aber eigentlich nur für grof 
Belastungen i,>1. Hier tritt L®) gegenüber L@ nac 
Abb. 13 völlig zurück, und die Zeitkonstante ee 
der Parallelschaltung im Kohn-Nonnenmachersche 
Ersatzschaltbild wird nach (VI 2.16) und (VI 2.14 
belastungsunabhängig?®: 


L 8 
—ı — == 2 Üü i B 
Ba 0,1770 = (0,422)? für u>1. (VI22 
® Das ist übrigens auch für i,<1 wieder der Fall, solang 
LV>L® bleibt. (VI 2.17) und (VI 2.15) ergeben L®/Ryr : 
0,4166. Die Zeitkonstante der Bahn ist also bei kleinen Be 
lastungen iu,<1 etwas größer als bei großen Belastungen i, >] 


. Band 
2 — 1958 


‚die Bezugszeit, mit der diese reduzierte Zeit L/R,, 
echnet ist, natürlich! die Diffusionszeit d?/D der 
hnlänge d ist, besagt (VI 2.23), daß diese Zeit- 
ıstante der Bahn gleich der Zeit ist, die ein Träger 
n Überwinden ungefähr der halben Bahnlänge (ge- 
ıer 0,422) per Diffusion braucht. 

Man kann sich zunächst wundern, daß hier eine Dif- 
ionszeit ins Spielkommt. Bei starken Belastungen i, 
igen nämlich die Feldströme? wie i,, die Diffusions- 
me nur wie I; die also gegenüber den Feldströ- 
n zurücktreten. Demgegenüber darf man 
ht vergessen, daß dies nur für die Gleich- 
»mvorbelastung gilt. Zur Diskussion stehen 
;t aber die Schwankungen, die sich um eine 7 
ichstromvorbelastung herum abspielen. Oben- 


or. 
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ist? Dann kommen wir aber auf ($&):- 10 usec — 
17,8 usec, also so dicht in die Nähe des Heinleinschen 
Wertes, daß der fernerstehende Leser schon an Mani- ° 
pulationen glauben mag. Auch wir möchten aus dieser 
Übereinstimmung keinen weitergehenden Schluß zie- 
hen, als zusammenfassend festzustellen: Der von der 
Theorie gelieferte belastungsunabhängige Wert der 
Zeitkonstante Z/R,; erscheint größenordnungsmäßig 
nicht unsinnig und seine Belastungsunabhängigkeit 
wird durch die Messung bestätigt. 


in wird der Grenzfall ‚Amplitude — 0“ be- wm \ 
chtet. Für diese ‚unendlich schwachen“ Aus- 
chsvorgänge wird offenbar maßgebend E 
zu r 
l. ein amplitudenunabhängiges Normal- * Rp 
| B/d; I 
J 0# Rır "N ae] 

2. die von diesem Normalfeld erzeugte Nor- 95, Ay Le 

Eh ; Ua ED" = £ 
Igeschwindigkeit u ee 0 - 
3. die mit dieser Normalgeschwindigkeit | | 

Dei a ” 5 ER we 5 20 
a e. eilen der Bahnlänge d gebrauchte Zeit Pe ee a ee 
7: also die obengenannte Diffusionszeit. ang} 
Abb. 12. Abhängigkeit des Bahnwiderstandes von der Gleichstrombelastung is: 
Das wesentlichste Ergebnis unserer Rech- nn Ind DEAN San 
gen, nämlich die Belastungsunabhängigkeit er 
Zeitkonstante L/R,,, wird übrigens durch 5 En LE 
Stuttgarter Messungen bestätigt (W. Hem- np 70 M VgaBs Ba 
N [35], insbesondere auf S. 38 dortselbst). d 
_ der absoluten Größe von L/R,,; scheint es 1 - 2 | 
iger gut zu stehen. Um von dem dimensions- 7 Ynf)d 
n Wert # auf den absoluten Wertzukommen, »’- MAIDEN 


ssen wir nach Anhang III mit der Zeiteinheit 
D—=d?/u® multiplizieren, die nach (A III.17) 
dem von uns immer betrachteten Beispiel 
5:10 sec »4 u sec beträgt. Wir kommen 
auf eine Zeitkonstante (5) : 3.86 usec = 


45 
86 usec, während W. HEINLEIN für eine 


se Flächendiode 15 usec angibt, also rund 
anal mehr. Hierzu ist zu sagen, daß in 


ı von uns gewählten Beispiel eine be- m“ 
ders kurze Bahnlänge d= 100 u angenom- 
ı wird (s. A III.08), um die Voraussetzung 
„kurzen“ Bahngebiete vernünftig erscheinen 
lassen. Diese Voraussetzung dürfte bei einer 
ren Flächendiode nicht erfüllt sein. Man darf 
muten, daß bei großer Bahnlänge an die Stelle der 
ınlänge die Diffusionslänge Ypr und also an die 
lle von d?/D die Zeit YD’’)D —r, also die sog. 
jensdauer tritt?. Für diese ist aber nach allen son- 
‚en Erfahrungen die Größenordnung 100 usee nicht 
zernünftig. Wir nehmen nun an, daß der Faktor & 
h annähernd im Fall der großen Bahnlänge anzu- 
ngen ist — und welche Annahme wäre vernünftiger, 
ınge dieser Fall noch nicht explizit durchgerechnet 


1 Siehe Anhang III, Gl. (A III.03) und (A III.17). 
® Das stellt man auf Grund von (III 1.23) bis (III 1.25) 


8 Bei der Gleichstromtheorie gehen jedenfalls der Fall 
zer und langer Bahnlänge durch diesen Übergang ‚„‚Bahn- 


se d— Diffusionslänge VDr“ auseinander hervor. Siehe 
TERLET [24] S. 501. 
Z. f. angew. Physik. Bd. 10 


rs 00 


+5 


19+20 


Abb. 13. Abhängigkeit des Bahnwiderstandes von der Gleichstromvorbelastung ia: 


Die Induktivitäten LD und L@) als Funktionen von i, 


$ 3. Der differentielle Leitwert G,, der Junction 
im Fall <2 


Wie in Kap. V $3 kann man das Ergebnis (VI 1.19) 
des $1 als eine Parallelschaltung eines Ohmschen 
Leitwerts (2n,+ io) Vi+2% mit einer Diffusions- 
kapazität Cpir und einer Junctionkapazität C, dar- 
stellen: 

Beet, 

RE al Bu (V13.01) 

+j®CHet+jol,. 
Der Ohmsche Leitwert (s. Abb. 14) stimmt mit dem 
differentiellen Leitwert di,/dU,,, der Gleichstromkenn- 
linie (III 3.03) der Junction überein, wie man durch 
Differentiation der Gl. (III 3.03) und Benutzung von 
(A:1.09) und von (IV 2.13) feststellt. Weiter ergibt 
6 


89 EBERHARD Srenk£: Das induktive Verhalten von p-n-Gleichrichtern bei starken Durchlaßbelastungen 


Vergleich von (VI 3.01) mit (VI 1.19) 


2n,+ti & R 
a > BU 2-72, 41 
Cpist ICH (+2+2i, + (71 3.02) 
+2 435 4A) VI +25]. 
1 24 w> 
Be nukehe Sa ae 2 VI 3.03 
C, 3i, [A an io) 1] lyd ( ) 
+0 
rs 
7 
6 
5 
I j ara 
Cı Ehe 
10-75 
| 
N ae an 
al 
Abb. 14. Abhängigkeit des Junctionleitwertes von der Gleichstromvor- 


belastung i,: Der OHMsche Leitwert G als Funktion von i, 


Die Grenzgesetze für große und kleine Strombelastun- 
gen (s. auch Abb. 15) lauten 


2 /2 “3 Kae, 
a ji: = 0,314 i} für ,>1, (VI3.08) 
Opist Si DER 
n, 1 eo . 
a u für i,< 1, (VE3:08) 
22a. 
Sal 
a En a 
=! — 0,9434 1a für i0>1, (V13.06) 
1-2 für i,<&1. (VI3.07) 
lj7d 
PR | etgreng Burn 
Top=7:08 |Vp -o6e5 Den 
5 
7 
. MET 
amsi AD 
20 Are 
0% au 
G C; ehr 
15 [ 
00 L 
TE al a a a li 
—ei 
Abb. 15. Abhängigkeit des Junetionleitwertes von der Gleichstromvor- 
belastung i,: Die Kapazitäten Cs und Cpis als Funktionen von i, 


Die jetzt auf dem Wege &—>0, i„—0 gefundenen 
Grenzwerte (VI 3.05) und (VI 3.07) stimmen wieder! 
mit den früher auf dem Wege i,—0, @->0 gefundenen 
Beziehungen (V 3.05) und (V 3.06) überein. Über- 
raschend ist zunächst vielleicht, daß die Kapazitäts- 


t Die gleiche Feststellung konnten wir ja bei den Ergeb- 
nissen (VI 2.15), (VI 2.17) und (VI 2.19) treffen. 


Zeitschrift f 
angewandte Ph 


gen gleich 2, ist [s. (VI 3.07)], während nach (VI3. 
bei großen Belastungen hiervon immer stärkere 
weichungen auftreten. Das erscheint zunächst an 
sichts der so anschaulichen Einführung der R 
ladungskapazität in Abb. 4 nicht recht verstän 
Zur Erklärung verweisen wir auf den Anhang II. D 
stellt sich zum Schluß heraus, daß dem Wesen ı 
Sache nach die Größe l, mit der Speicherung el 
trischer Ladung gar nichts zu tun hat und daher 
niedrigen Belastungen mehr durch Zufall mit“ 
Kapazitätslänge identisch wird. ? 

Setzen wir weiter in (VI 3.06) den Wert /, n& 
(A IT.46) ein, so kommt | 


= ; 
e Pas. 3 790, 
= mare 'o 16.980 an VE 
1 
8 e 4? = 0,4464 für i,>1. (VER 


Hiernach ist die echte Kapazitätslänge? bei starl 


11 


Belastungen gleich Er ini x, und unterscheidet 8 


dann von der in (A II.11) berechneten ‚„Raumladun 
länge“ 2ti,t-x, nur noch um den belastungsun, 
hängigen Zahlenfaktor 4: 2i= +: 2!= 0.943 #1. 

Dieser Faktor erklärt sich zum Teil dadurch, € 
bei der Berechnung des Wertes (A II.11) in der ganz 
linken Hälfte der Ladungszone die Raumladungsdie) 
konstant gleich — en,- gesetzt wurde, während 
in Wirklichkeit diesen Wert doch nur unmittell 
links neben der Mitte «=0 hat und dann weiter n: 
links hin allmählich abnimmt, um an der linken Grei 
x—=x2; zwischen Raumladungszone und Bahn gle 
Null geworden zu sein. Daneben existieren noch 
tere Gründe für das Auftreten eines von 1 versch 
denen Faktors, deren Anführung hier aber zu w 
führen würde. 

Dr. A. HerLer bin ich für viele Diskussionen 
Dank verpflichtet. Insbesondere bei Anhang II ı 
seine Kritik sehr bedeutungsvoll. Weiter danke 
den Herren v. KLEINER und H. SPENKE jr., und z 
für Hilfe bei den umständlichen Rechnungen, die ı 
Kap. IV zu Kap. VI führen. | 

4 
Zusammenfassung 

Das Wechselstromverhalten eines gleichstromv 
belasteten p-n-Gleichrichters läßt sich durch ein 
satzschaltbild nach Abb. 3 wiedergeben (SCHOTT 
DEUTSCHMANN-KOHN-NONNENMACHER). Die ein: 
nen Schaltelemente dieses Ersatzschaltbildes wer: 
berechnet, insbesondere ihre Abhängigkeit von | 
Gleichstromvorbelastung i, (s. die Abb. 12 und 13 
wie 14 und 15). Es zeigt sich, daß die bei starken | 
lastungen (i„>1) vor allem interessierende Zeitk 
stante L/R,; der Bahngebiete belastungsunabhän 
wird, und zwar ist ihr Wert bis auf einen Faktor 
gleich der Diffusionszeit d?/D dieser Gebiete. Di 


2 Diese ist kt aan, Gr ER 

4 Ukapaz 

zierte Größen zu kommen, dividieren wir durch die Kapazit 
einheit (A III.06) aus Anhang III und benutzen (IV 1. 


Dann lautet die Definitionsgleichung von Ixapaz 


definiert. Um auf re 


Baer! (v13. 


Ik apaz d 


G5= 


nd 
— 1958 
{ 2 P 
‚sage gilt für „kurze“ Bahngebiete, innerhalb deren 
ke d die Rekombination vernachlässigt werden 
f. Bei „unendlich langen‘‘ Bahngebieten dürfte an 
Stelle der Dicke d wieder die Diffusionslänge |/Dr 
‚en, so daß dann die Zeitkonstante Z/R,; größen- 
nungsmäßig mit der Lebensdauer 7 der Träger in 
. Bahngebieten zusammenfallen würde. 
Die Belastungsunabhängigkeit der Zeitkonstante 
ty, wird übrigens durch die Stuttgarter Messungen 
tätigt (W. HeinLemm [35]). Auch der dort gefun- 
e Wert von 15, sec erscheint größenordnungsmäßig 
nünftig. 

Anhang I 
Die Gleichgewichtsdichten p, und n, 


Für die Gleichgewichtsdichten p, und n, der p- 
hn liefert die dortige Neutralitätsbedingung 


pn (1 2.09) 
ammen mit dem Massenwirkungsgesetz! 
Pr’ = Mm (A 1.01) 


Werte 
1 na 
n=z n(\ +2) +1) ung, (A102) 


er ı) 


2 
ey <ZM<N 8 Pp- 


S 
I 
X 
Ä 
= 
+ 
Br 


(A 1.03) 


N, 


N 


; Näherungsausdrücke ergeben sich, weil normaler- 
se die Dotierung n,- groß gegen die Inversions- 
hte n; ist: 


N 4 > N;:. (A 1.04) 
re die Reduktion wird die Konzentration 
n 
Dp tn, =n4 jr +4) 
A A 1.05) 
un, (142 ( )) 
ıutzt. Hieraus ergibt sich sofort 
NA 7 1 
DPp + N wi N 
V io ren 
N — 2 N I 
»1-2( Zo)rl 
v. 
OB ATELIER Eds un 
Dt r rn 
V "4 Rs 5) (A 1.07) 
en 
1-()eı 
N. 
Ny | 1 
Tau TR 
+) (A 1.08) 
Hafen 


nchmal ist es auch zweckmäßig, die reduzierte 
joritätsträgerdichte p, und die reduzierte Dotierung 


1 Siehe [31] 8.26 und 298. 
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n,- durch die sehr kleine reduzierte Minoritätsträger- 
dichte n,, auszudrücken. Aus den bisherigen Gleichun- 
gen folgt streng 


(AL.ON) 


n=1--2n,, 
Paz en. (A 1.10) 
die sich vielleicht einfacher aus 
Pp e ml a a 
ee rptm,=1 (AT) 


und aus der reduzierten Neutralitätsbedingung 
(A112) 


ergeben würden. Nützlich sind auch die durch Ver- 
wendung (A 1.06) in (A 1.07) und in (A 1.08) folgenden 
streng gültigen Beziehungen 


P» — 2 (1 um n4-) > 


n,=3(1-n,-), 


P» == D, —QD = 


(A 1.13) 
(A 1.14) 


die man auch sofort durch Addition bzw. durch Sub- 
traktion der beiden GIn. (A T.11) und (A Il.12) erhält. 


Anhang II 


Der effektive Wert von l, und seine Abhängigkeit 
von der Belastung ig. 

Bei der üblichen Behandlung der Raumladungs- 
zone werden die Konzentrationen p und n der beweg- 
lichen Ladungsträger neben der Dotierung vernach- 
lässigt. Beispielsweise in der linken Hälfte —3 1,<x<0 
dieser Zone (s. Abb. 16) wird die Poissonsche Gleichung 
folgendermaßen angesetzt: 


2V _dR _A4n 
da dx € 4 


(A 11.01) 


Sie hat dann die Lösung 


V(&)=—(M 


U,) =E Dmen4- | 


1.2 
+ 1) . (A102) 
Für x=0 ergibt sich hieraus und mit Abb. 16 


-, U) 
-70=-(M 


Hieraus folgt 


(A 11.03) 


| 


a: (A II.04) 


oder mit der Debye-Länge (IV 1.13) und mit redu- 
zierten Spannungen Yp/®= V, und U,/B=U,, 
eo Wo ln 


Top 


(A 11.05) 


Die gesuchte Abhängigkeit von der Belastung i, des 
p-n-Gleichrichters ergibt sich durch Anwendung von 
(V13.03) 


u ze. ir + Diona 378 


te (A 11.06) 
%p Yı+2un4-—n4 


Um dieses Ergebnis zu diskutieren, berücksichtigen 
wir (IV 2.13) und (A 1.09): 


n-=1-—2n,s1. 


(A 11.07) 
6* 
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Weiter benutzen wir die reduzierte Diffusionsspannung 
(IIL 3.01) in Verbindung mit (A 1.13) und (A T.14): 


Fu ei re 1? 

Vn=1in a un sl Th (A 11.08) 
2 0 +74 —ez 
a 


-n-4) 


Abb. 16. Der parabolische Potentialverlauf in der Raumladungszone 


Auf diesem Wege gewinnen wir aus (A II.06) folgende 
übersichtliche Näherungen (s. auch Abb. 17): 


kalische Kern des dortigen Gedankenganges, nä 
Kontinuitätsbetrachtungen über die Teilchenst 
dichten 


5 =u(+PB- 822), Au 
s=u(-nE— 84.) au 

bilden auch hier den Ausgangspunkt | 
en). (AU 

- rn N. (All 


Wie überall in dieser Arbeit vernachlässigen wir ı 
Rekombinationsüberschuß R. Dann werden (A IL 
und (A II.15) addiert: 


+3). (AU 


[) e 
arme 


Diese Gleichung gilt für die wirkliche Feldstärke 


1} r Re und die wirklichen Konzentrationen p und n. Sie 
zn 2) V für 0<i< az (AI.09) ber auch für die „neutrale Bahnlösung““ EB), pi 
= n'"®), die in der Bahn —d<x<x, mit der w 
ir mn In 2 für 2n, <= 1% (A110) lichen Lösung E, p, n übereinstimmt und in 
”p 'o linken Hälfte der Raumladungszone 3 <x<0 du 
.: ji l formale Extrapolation der Gln. (III 1.23) bis (LIT 1. 
u 298 Für I<ies  (AILU). Tyros) and (IV. 2,18) und (Ivaıo) 
eigentlichen Geltungsbereich —d<x< 
gs hinaus bis 2 =0 definiert ist (s. & 
ig Abb. 18) . 
\ | f 12385 = (prB) 4 er 
4 “ (AU 
2 05 ig “Zr g-7 (> ab saB)) B 
0 '® zB) 
0 2. 
Tp-m® Vp =3685 
02 == T 
02 zZ zn) 
Wa VE ne N 0 790 MEZ 
— in a0 —z 


Abb. 17. Die Kapazitätslänge Is 


Gegen diese letzte Gleichung erheben sich aber ge- 
wisse Bedenken. Bei der bisherigen Definition und 
Berechnung von /, sind wir von der Abb. 16 ausge- 
gangen. Wir haben also die beweglichen Trägerkonzen- 
trationen p und n neben den Dotierungen n,- und ny+ 
vernachlässigt. Hiergegen kann bei starken Belastun- 
gen i,>1 eingewendet werden, daß infolge der starken 
Injektion die Konzentrationen p und n keineswegs 
mehr klein gegen die Dotierungen n,- und np+ sind, 
sondern im Gegenteil sogar größer als diese geworden 
sind. 

Wir müssen also die „Kapazitätslänge‘ I, in einer 
Weise einführen, die weiter trägt und allgemeiner 
gültig ist als die Überlegungen des Kap.II $2, in denen 
mit den vereinfachten Vorstellungen des parabolischen 
Potentialverlaufs gearbeitet wurde. Aber der physi- 


Abb. 18. Eztranolaxion der „neutralen Bahn-Lösung » 
naB)“ von z=x; bis z=0 


Die Differenz beider Gleichungen wird nun von &= 
bis «=0 integriert: 


0 
I ip + - wen +n"my]az 
2 (AL 
a B 5,(0) — 5(0) +3,21) + 91(@) 
1420) +0). 


Die neutrale Bahnlösung verändert sich in der schı 
len Raumladungszone praktisch nicht. Im Integr 
den dü fen also einfach ihre Werte an der unte 
Grenze x=x; des Integrationsintervalls verwen 
werden. Dort sind aber die neutralen Bahnlösun 
pr, nn"), s®B, s"B) und die wirklichen Größen p 


Sp; $„ identisch. Berücksichtigen wir dies links 
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‚egranden sowie auf der rechten Seite von (A II.18), 
kommt 


le +n)—-(p+n.lde | 


= — 5,(0) — s,(0) + s4® (0) + 3 (0). | 
ıks darf die Integration und die Differentiation ver- 
scht werden, da die untere Integrationsgrenze x; 
belastungs- und daher auch zeitunabhängig be- 
chtet werden darf. Von x; ist ja nur zur fordern, 
3 2; >x, ist. Dann ist sichergestellt, daß bei x, die 
klichen Größen p, n, E und die neutrale Bahn- 
ang pr, n"B), E@B) identisch sind. Welchen 
rt x; im einzelnen hat, ist unwichtig. Er kann also 
astungs- und daher zeitunabhängig festgesetzt 
‚den!. 

Auf der rechten Seite von (A II.19) kompensieren 
ı die beiden ersten Summanden, denn wegen der 
ausgesetzten Symmetrie müssen in der Mitte 2—0 
n soviele Elektronen von rechts nach links wie 
fektelektronen von links nach rechts strömen. Im 
zelnen kann man sich von dieser gegenseitigen Kom- 
sation auch auf Grund der bei 2—=0 geltenden 


(A 11.19) 


mmetriebeziehungen überzeugen (s. Abb. 6). Es 
nmt also 

0 
[w+m-+m.]lda Im 11.20) 
71 = SR (0) u au) (0) R | 


f der rechten Seite verwenden wir die für die neu- 
le Bahnlösung in I $2 gemachten Ansätze (I 2.03) 
(12.08) und berücksichtigen (II 2.17) 


=+ Im 5 N.) E, -- (Pı — N.) E, een (A 11.21) 


op, on, ] 

Tan ke: 0x +3 a 

rt erzwingen nun die unveränderte Gültigkeit der 
len Kap. I bis VI gewonnenen Ergebnisse dadurch, 
> wir (IL 2.18) als Definitionsgleichung für einen 


ktiven Wert der Länge /, betrachten. Der Ver- 
ch von (IL2.18) mit (A II.21) ergibt dann die 


0 
Se +m-w+m.]de 
| 
| 


el@t, ] 
z=0 


’echnungsvorschrift 

Ih, 

Ane 1, " 
Alaska (A 11.22) 
lem — Pt n) Ida. 


ision mit (9, +n,), Einführung der Debye-Länge «, 
h (IV 1.13), der reduzierten Konzentrationen p 
In nach den Gin. (III 1.10) und (III1.11) und 
1.01) und (IV 1.02) und der reduzierten Spannungs- 
plitude U, = U,/8 gibt schließlich 


2 0 
enJ®! R) 
oloN. / Me) 


da 


%p 


EUR 


ı 


—(p (z)+n ONE 


1 Im übrigen kann die Rechnung auch ohne Vertauschung 


(A 11.23) 


0 
Operationen [ und ö/öt durchgeführt werden. Am Resul- 


zı 
ändert sich nichts. Dieser Weg ist aber umständlicher als 
oben geschilderte Rechnungsgang. 


Um diese Berechnungsvorschrift für /, auszuwerten, 
wenden wir dieselben Gedankengänge wie in ([24] IV 
Nachtrag) an, d.h. wir kombinieren die Poissonsche _ 
Gleichung 

4e 


RE 1 ap p_-n—ny) 


(A 11.24) 


mit dem Boltzmann-Prinzip und der Symmetrie- 
beziehung n(0) =p(0) 


_ Va) v0) 
p(x2) =p(0)e re (A 11.25) 
roZuN) ID SEN) 
n(x)=n(0)e 3 —=p(0) e DIT (ATL26) 
Einführung der dimensionslosen Größen 
[ne (A 11.27) 
und 
= (A 11.28) 
%p 
vereinfacht diese Gleichungen zu 
ne =—-(p—n-—n,,, (A 11.29) 
p=p(0)e-®, (A 11.30) 
n=p(0)e*t®. (A 11.31) 
Wir setzen (A II.30) und (A IL.3l1) in (A TI.29) ein, 


do 


multiplizieren mit 2 F und integrieren einmal: 


(32) ) =+2n4@-9)+4p(0) [Eojp—Eofg,]. (AIL.32) 


Die Integrationskonstante ist so gewählt, daß am 
linken Ende der Raumladungszone, wo das reduzierte 
Potential den Wert 


Pla=mı Qi 


: (Vn—U,) 
=-3(Vp-U,— Uy,e®t) 


(A 11.33) 
annimmt (s. Abb. 19), die reduzierte Feldstärke do/dz 
verschwindet. Diese Konstantenwahl ist vernünftig 
und notwendig, weil die Bahnfeldstärke verschwindend 
klein gegenüber den hohen Feldstärken in der Raum- 
ladungszone ist. 

Verwenden wir andererseits (A II.30) und (A II.31) 
sowie (AII.28) und schließlich noch (A III.04) in 
(A 11.23), so erhalten wir 


z=0 
=, [7] a x : 
ee f 2p(0) [Cofp—Cofg,]dz. (AIL3A) 
z=&|%p 


Mit (A 11.32) können wir jetzt @ an Stelle von z als 
Integrationsvariable einführen: 
% [2 
Fat Euza) s 
(A11.35) 
f 2p(0 [Eofp- Cole] 
V+2n4 (@-9)+4p(0) (Cof 9-Eof 91) 


Zur Auswertung brauchen wir noch die Bemerkung, 
daß nach dem Boltzmann-Prinzip (s. auch Abb. 19) 


p(0) = p(x,) e-3V»-Un = p(w)et® (A II.36) 
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ist. Weiter ersetzen wir nach (A II.33) die Differen- 
tiation nach U,,ei®* durch eine solche nach 29,. So 
erhalten wir schließlich 


pn __ u [2] \ 

LEI IET 
N) 
5 2p(x,) EHE —E 

x| ee p(«) e Ep Co) do (A 11.37) 
V+2n4-(g-g1)+4Pp (a) e*(Eo] 9-Cofgı) 

9 

Fern 

= rom 


Um den Anschluß an die früheren Ausführungen und 
Ergebnisse (A II.06) zu gewinnen, spezialisieren wir 


pe) a Ete = 


er N _ Resultaf: 


Abb. 19. Anwendung des BOLTZMANN-Prinzips auf die linke Hälfte der 
Raumladungszone 


die allgemeine Gl. (A II.37) zunächst für schwache 
Belastungen, also für |y|=+3(Vp - U,))>1, bei 
denen p(x,)”p, ist. Abb. 20 zeigt den Integranden 


-% Wü = [l v 
-02 
1-94 
4 Integrand 
1 106 
= 1 
zu lg 
+ : 
Die schraffierten Flachen 2 
kompensieren sich annähernd { 


Abb. 20. Der Integrand des Integrals 7 im Falle |g,| > 1 


im Fall |p|=15. Man sieht, daß dann mit guter 
Näherung gelten wird 


9=0 
Ir |; > 
. ale u) 
9=91 A EREENEUNLER)) 
=-12@-9-1)-,.1,=-)—2@-+1) 
=-J2|eı|; 


wobei starke Dotierung n,- 1, P> X 1 vorausgesetzt 
ist und zum Schluß von der Voraussetzung |9,|>1 
noch einmal Gebrauch gemacht wurde. 


angewandte Phyr 


(A 11.37) und (A II.38) zusammen lefern dar 


5 FAR Du Aa 
a GE V- 29) A 
Bann ZI en 

ae 
und mit (A II.33) kommt 


womit das Ergebnis (A II.05) der Näherungsrechnut 
voll bestätigt wird. Vor allem aber wollen wir ly 
große Belastungen i„,>1 ermitteln. Hierzu müs 
wir (A II.37) für den Grenzfall ,<1l präparieren 
wird dann nach (III 1.24) wegen ,=x,/d</]l und 
n4ı- sl 


pa) =4 {VI 2in.-Stl)+n,} 3 ]2i, (AT 
und weiter mit (III 3.08) und (A 11.33) 


are 2 ji 
PIE -U 2 


Hiermit nimmt (A 11.37) folgende Gestalt an: 


(A IA 


Bu 2 DE ) 
1 2 209 
’ 2 
Ce 
N => (P— ei) R 
I > 72 Dre 
+ 2( - 9) + —— @?- ei) 
a 9 
12 OT " 
DER Te 1 | etwas, 


® 


I 
Ira 3 .7— 3 3 .—— 
r ei? | Y 9)=:5 9 


und schließlich mit (III 3.08) und (A II.33) 


(AU. 


| 
| 
(A IL4 


ru rt 
I = 16 (2i,) 1 
oder 
‚ai 
Se en. (A IL4 
D 


Ein Vergleich mit (A II.11) zeigt, daß die Theorie d 
parabolischen Potentialfeldes für i,>1 tatsächlich 
einem ganz falschen Ergebnis geführt hat. 

Das ist zunächst doch sehr verwunderlich. Obwc 
in der Raumladungszone die beweglichen Träg« 
konzentrationen p und n sehr groß gegen die Dot 
rung n4- werden, variiert ja die Raumladungsdich 
nur von O0 am Rande bis zu —en,-in der Mitte. I 
Größenordnung der Raumladung ist also auch bei se 
hohen Belastungen dieselbe wie bei niedrigen F 
lastungen, nämlich —en,-, und deshalb sollten < 
mit der Vereinfachung 0 = const =— en, - gewonnen 
Ergebnisse wenigstens nicht größenordnungsmäl 
falsch sein. 

Die Aufklärung ist nicht ganz einfach. Man sie 
schließlich, daß die so anschaulichen Betrachtung 
in Kap. II $2 (namentlich Abb. 5) zwar nicht fals 
sind, aber doch am Wesen der Sache eigentlich se 
vorbeigehen und auf eine ganz falsche Fährte führe 
Die hier in Anhang A II gegebene Ableitung zeigt, d 
gar nicht der elektrische Defektelektronenstrom i, u 


1 


— 1958 
— 
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elektrische Ladung o, und deren differentielle Än- 
ung mit U,, also die elektrische Kapazität das 
scheidende sind. Es kommt bei der fraglichen 
ıdbedingung (II 2.18) eigentlich auf die Divergenz 
gesamten Teilchenstromes s,+s, und auf die ge- 
te Teilchenmenge p-+n und deren differentielle 
jerung mit der Spannung U, an und nicht auf die 
irischen Größen e(s,—s,) und o=e(p—n). Beide 
rachtungen werden bei niedrigen Belastungen wegen 
praktischen Verschwindens der Minoritätsträger- 
ite identisch. Aber eigentlich ist das nur Zufall. 


Anhang III 
Die Einführung der reduzierten Größen. Unterlagen 
ein numerisches Beispiel. 


Ausgangspunkte bei der Einführung reduzierter 
Ben sind 


l. die Wahl der Bahnlänge d als Einheitslänge 


es 
=7: 


2. die Wahl des Voltäquivalents 9 —=kT'e als Ein- 
sspannung 


zu bBanx (III 1.17) 


Up, 
DS . 


z.B. U,= (III 2.02) 


3). die Wahl der gesamten Trägermenge p,+ n, als 
izentrationseinheit 


No ar 
Pp <E Ny 


t. die Wahl der reziproken Diffusionszeit D/d? = 
d? als Frequenzeinheit 


z.B 


(II 1.10) 


Do; 


102) 
z.B. Dja: 


Einheit der elektrischen Feldstärke mußte dann 
gewählt werden: 


BE _ 
Bd N 


als Einheit der Stromdichte eu(p, +n,) B/d: 


(IV 1.05) 


=(. 


(IIL 1.15) 


A TIL 1.16 
eu En) Wa ° 


n ist nämlich das räumliche Integral über die 


zierte Feldstärke E, gleich der reduzierten Span- 
3 


x=0 
ABIT EdR=EV,, (III 2.03) 
x=—1 


dann fallen in einer Stromgleichung alle Faktoren 


dn I 
ve +m,B, =. 


z.B. 5 


(IIT 1.18) 


Einheit des Widerstandes der Fläche A muß weiter 
ählt werden 


Spannungseinheit 
Stromdichteeinheit - A 
® 
Se, are 
eu(Pp ar N,) 2 A 
a 2 A 
ep try) A 


erstandseinheit= 


(A 111.01) 


Die Einheit des Leitwertes der Fläche A ist entspre- 
chend 


Leitwertseinheit — | 


EIN ER E | EL) 
u 


Da als Einheit der Kreisfrequenz D/d? gewählt wurde 
[(IV 1.04) und (IV 1.05)], muß jetzt als Zeiteinheit 
natürlich die Diffusionszeit d2/D=d?/]u® gewählt 
werden: 

t 


u. (A 111.03) 


Dann rechnet sich nach (IV 1.05) und (A III.03) der 
Phasenwinkel ohne Faktor um: 


ot=vt. 


(A 111.04) 


Wenn wir nun für einen reduzierten Widerstand der 
Fläche A einen Ausdruck 


R+joL 


erhalten [s. z.B: (VI 2.02)] und entsprechend L als 
eine reduzierte Induktivität auffassen, so muß 


Frequenzeinheit - Induktivitätseinheit 
— Widerstandseinheit 


sein. Daraus und aus (IV 1.05) und (A III.Ol) folst 


Induktivitätseinheit der Fläche A ) 
d d2 
eu(Pp+n)A u® 
d3 
eu (pp +) AR 


(A 111.05) 


Entsprechend ergibt sich aus der Auffassung eines 
komplexen Leitwertes G+j@C als Parallelschaltung 
eines ohmschen Leitwerts und einer Kapazität [s. z.B. 
(VI 3.01)], daß 


Frequenzeinheit - Kapazitätseinheit 
— Leitwertseinheit 


sein muß. Daraus und aus (IV 1.05) und (A III.02) 
folst 


CH (Pp A um) A a2 
d uB 


tr) Al 
I pe x 


Kapazitätseinheit = 
(A 111.06) 
Kapazitätseinheit = 


Zum Schluß wollen wir noch die numerischen Werte 
all dieser Einheiten in einem bestimmten Fall angeben. 
Damit in den Gängen der Widerstände und Induktivi- 
täten und der Leitwerte und Kapazitäten die einzelnen 
Gebiete möglichst getrennt erscheinen (s. insbesondere 
die Abb. 12 und 13 und 14 und 15), ist als Beispiel ein 
sehr hoch dotierter Si-Gleichrichter mit folgenden 
Daten gewählt worden: 


Pt, any =10cm*,  (AII.07) 


d= 100 u= 107? em. (A 111.08) 
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Die Materialkonstanten des Siliziums sind bei Zim- 
mertemperatur! 


= 11008 (A III.09) 
n; 10!° cm”, (A III.10) 
cm? 


Bei Zimmertemperatur ist die Spannungseinheit 


% x 25,9 mVolt = 2,59-10” Volt. (AIIL.12) 

Die Einheitsfeldstärke wird also 
a (AII.13) 

d cm 


und die Einheit der Stromdichten 


£ | 
eu(P, + %,) q | 
_ 16-10 Coul- 108. _ 
= 1,6- 1072 Coul- 10° 27 —.% | (A IIL.14) 
x 1018em-2.2,59 Y — 4,1410 UP, | 
cm cm“ 


und die Einheit des Widerstandes 
d 

eu(Pp un N) A 

10”? cm 


182721072 .00u121022 


ee ALL) 
Voltsec 3 


= 6,25.103-.().Q 


und die Einheit des Leitwertes 


ernlPp+n)A _ 15.108 () 0 (AIILI6) 
d em? 
und die Einheit der Zeit 
$ dr Rd. 10”* em? 
PODNE EN, 7 AR Ca 
10+3 are E 2,59. 10? Volt (A IIL.17) 
— 3,86 - 10% sec 
und die Einheit der Kreisfrequenz 
+3 em? ng & 2. VW, 
PER 10 olERse 2,59 10°? Volt | 
BIT TrEBÜRTO LEE TE (A IIL.18) 
—= 2,59 -10* sec 


oder die Einheit der Frequenz 
il 


27 


2,59 - 10° sec =4,12-10*?Hz (A 111.19) 


und die Einheit der Induktivität 


Widerstandseinheit - Zeiteinheit 


' em? 


— 6,25.10*[ 


)2 3,86: 10°°sec | (A 117.20) 
— 2,41: 109 er) H 


ww. 


! Da mit gleicher Beweglichkeit für Elektronen und De- 
fektelektronen gerechnet wurde, ist die Behauptung, daß es 
sich bei dem gewählten Beispiel um einen Siliziumgleichrichter 
handle, nur cum grano salis aufzufassen. Es wurde zwischen den 

cm? 2 
500 er der Defektelektronen und den 1200 Veh 
der Elektronen ein rechnerisch bequemer Mittelwert gewählt, 
da es sich bei dem Zahlenbeispiel doch nur um das Kennen- 
lernen der Größenordnungen handeln kann. 


und die Einheit der Kapazität 
Leitwertseinheit - Zeiteinheit 

= 1,6 2 10% (=) O4 . 3,86 5 10% sec (A IH, 
A 


cm? 


6,17: 10° (2) Farad. 

Nach Ausrechnung all dieser Einheiten wollen wir nı 
mit den gleichen numerischen Daten (A III.07) 
(A III.12) die Zahlenwerte der Parameter festlegen, 
für die Kurvenverläufe der Abb. 13, 14 und 15 
braucht werden. Es sind dies im einzelnen n 
(IIT 1.14) und (A I.01) und (A 1.02) 


"y RYDn TE 
en mim mi > 
und nach (III 3.01) 
Vn=In ® In =16-2,303— 36,85 (A II. 
p 
und schließlich nach (IV 1.13) 
Ro | il El 
d d V4re(p,+n 
(A III. 
TR j &: V/Volt 
(d/cm) Vz 1,44: 107 (p, + n,)/em”® ° 
IE ALTE NER, .10-7 84-105 
an 4,13:107 4:10. (A III. 
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Ein X-Band-Spektrometer zum Nachweis paramagnetischer Resonanzen 


Von WERNER STIELER 


Mit 5 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. Oktober 1957.) 


A. Einleitung und Problemstellung 


Das Verhalten eines paramagnetischen Stoffes in 
m magnetischen Gleichfeld beschreibt man durch 
Angabe der statischen Suszeptibilität y. 


IK md 4) 
3 = magnetische Polarisation, 
io = Permeabilität des Vakuums, 
9 = magnetische Feldstärke. 


t also ein Maß dafür, wie weit es einem äußeren 
1 gelingt, die Elementarmagnete entgegen der 
jrientierenden Wirkung der Temperaturbewegung 
"eldrichtung auszurichten. 

Befindet sich eine paramagnetische Probe in einem 


metischen Gleichfeld 7, und läßt man außerdem 


h eine magnetische Wechselfeldstärke H so auf sie 
virken, daß die Wechsel- und die Gleichfeldstärke 
recht aufeinanderstehen, dann erweist sich die 
zeptibilität als frequenzabhängig. Für bestimmte 
quenzen des Wechselfeldes zeigt die Suszeptibilität 
onanzverhalten, das man durch Einführung einer 
ıplexen Hochfrequenzsuszeptibilität 

Km = Xm = Im (2) 
;hreiben kann. x,, gibt dabei die Dispersion, x,, die 
orption wieder. Diese Erscheinung heißt para- 
‚netische Resonanz und ist ein Analogon zur 
schen Absorption und Dispersion. 
Zur Erzielung einer hohen Energiedichte erfolgt 
Untersuchung in der Regel in einem Resonanz- 
s, der auf die Frequenz der Wechselfeldstärke ab- 
immt ist. x, äußert sich dann in einer Verstim- 
18, X, in einer Güteänderung des Resonators. 
Der paramagnetischen Resonanz (PR) liegt ato- 
tisch gesehen folgendes zugrunde: Atome oder 
en besitzen neben ihrem mechanischen Drehim- 


;J noch ein magnetisches Moment M,, das sich 
den vom Bahnumlauf und von der Eigenrotation 
Elektronen herrührenden magnetischen Momenten 
ammensetzt. In einem magnetischen Feld verhält 
‚ das Atom oder Ion wie ein Kreisel und vollführt 
 Präzessionsbewegung. 


Die Orientierung von J und M , zur Richtung des 
eren Feldes ist dabei gequantelt. Benachbarte 
stellungen unterscheiden sich energetisch um den 
rag 2 
AE=hv=gup;H (8) 


h = Wirkungsquant, 
= g(L, 8, J): „g-Faktor“, 
4p = Bohrsches Magneton, 
L, 8, J = Quantenzahlen. 


Übergänge sind nur zwischen benachbarten Zu- 
nden erlaubt. Will man das System in einen ener- 
isch höheren Zustand bringen, so muß man ihm 
ade diesen Energiebetrag AE zuführen. Die Größe 


des Energiequants AE hängt nach Formel (3) vom 
Betrag der magnetischen Feldstärke ab. Für Feld- 
stärken von rund 2,3 - 10° bis 3,5 - 10°? Amp - em und 
für den Fall des freien Elektrons (92) betragen die 
zugehörigen Energiedifferenzen3,4-10?bis5,1-10 eV. 
Die entsprechenden Übergangsfrequenzen liegen zwi- 
schen 8,2 und 12,4 GHz. Dieses Frequenzgebiet nennt 
man X-Band. 

Die Bedeutung der PR liegt darin, daß man aus 
den experimentellen Daten Informationen über das 
paramagnetische Atom oder Ion selbst und über seine 
Umgebung gewinnen kann. Darüber hinaus erlaubt 
die Methode der PR einen empfindlichen Nachweis 
einer paramagnetischen Substanz, wobei die Anwesen- 
heit diamagnetischer Materie in erster Näherung den 
Resonanzeffekt nicht beeinflußt. Darin besteht ein 
wesentlicher Vorteil gegenüber der Suszeptibilitäts- 
bestimmung mit einer statischen Wägemethode, die 
den diamagnetischen Effekt mit zur Anzeige bringt. 
Die PR-Methode scheint daher besonders in den 
Fällen geeignet, wo ein geringer Paramagnetismus in 
Gegenwart von überwiegend diamagnetischer Materie 
nachzuweisen ist. 

So wurde die im folgenden beschriebene Apparatur 
gebaut, um den Paramagnetismus nachzuweisen, der 
in verschiedenen Stoffen während oder nach der Ein- 
wirkung energiereicher Strahlung (UV-Licht, Röntgen- 
strahlen, Elektronen) entsteht. 


B. Beschreibung der Apparatur 
1. Mikrowellenteil 


Zur Erzielung einer möglichst hohen Empfindlich- 
keit wurde die Apparatur als Brückenspektrometer auf- 
gebaut. Der Vorteil der Brückenschaltung gegenüber 
„Geradeaus-Spektrometern‘“ liegt darin, daß dem 
Detektorkristall bei idealem Brückenabgleich nur 
im Falle einer paramagnetischen Resonanzabsorption 
Leistung zugeführt wird. Durch die Kompensation 
der nichtmodulierten Trägerleistung vermeidet man 
eine unnütze Vorbelastung des Detektors und kann 
somit das die Grenzempfindlichkeit bestimmende De- 
tektorrauschen klein halten. Als eigentliches Brücken- 
element dient ein Doppel-T (s. Abb.1), das von einem 
Klystronoszillator (2 K 25) über eine Einwegleitung 
und ein Dämpfungsglied gespeist wird. An die Seiten- 
arme Sl und S2 des T’s sind der Probenarm mit 
dem Meßresonator und der Vergleichsarm mit der 
Vergleichslast angeschlossen. Durch die Einstellung 
des Phasenschiebers P und des Transformators T im 
Vergleichsarm läßt es sich erreichen, daß die Ein- 
gangswiderstände des Probenarms und des Vergleichs- 
arms identisch sind. In diesem Fall ist die Brücke 
abgeglichen, und keine Leistung wird bei idealer 
mechanischer und damit elektrischer Symmetrie im 
Detektorarm erscheinen. Auch beim sorgfältigsten 
Brückenabgleich läßt sich die ideale Symmetrie nie 
ganz erreichen, so daß ein kleiner „Restträger‘ im 
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Detektorarm übrigbleibt, der dann das Detektor- 
rauschen und damit die theoretisch erreichbare 
Grenzempfindlichkeit bestimmen würde. Ehe man 
jedoch an diese theoretische Nachweisgrenze kommt, 
geht das Signal in den Schwankungen unter, die über 
das Klystron oder direkt in die Apparatur gelangen. 

Schwankungen, die über den Klystronoszillator 
hereinkommen, werden verursacht durch: 

1. Thermisch bedingte Änderungen der Geometrie 
des frequenzbestimmenden Klystronresonators. Lang- 
zeitlich, 

2. Mikrophonie des Klystronresonators infolge 
Gebäudeschwingungen, Erschütterungen und Schall. 
Frequenzanteile im gesamten NF-Bereich. 


Zeitschrift 
angewandte 


ausgeregelt. Zum Vergleich der Istfrequenz mit 
Sollfrequenz und zur Gewinnung einer Regelspanm 
kann man direkt die oben beschriebene Brückensel 
tung als Frequenzdiskriminator verwenden. | 

Aus Gründen, die in [1] aufgeführt sind, wurde 
Methode der Zwischenfrequenz-Stabilisation bei die 
Apparatur angewandt. Die von Pounp angegeb 
Schaltung wurde den anderen Anforderungen € 
sprechend abgewandelt, und ihre Funktionsweise 
kurz erläutert werden. 

Aus Abb.1 erkennt man, daß der Ohmsche An 
der Vergleichslast durch den Wirkanteil des Mo 
latorkristall-Widerstandes gegeben ist. Legt man 
den Modulatorkristall (1 N23B) eine Modulatic 
spannung der Frequenz 430 M 


SgOrGI Gerafe zur Fri Yabılıstk { Bao 
Nachweisgeräfe NT N go wird dadurch eine periodische \ 
Sürt- Jefhliv- | | Annsen- | |erwers} | änderung der Vergleichslast und daı 
Schreiber | \Oszillogrgoh\<| verstärker mi ufhasen-\ eine periodische Verstimmung 
verstärker (w,) deekfor schieber : 

N ” f Re) Brücke verursacht. Gleichbedeut« 
2 ; it dieser Beschreibung ist die Aussa 

Wobbelfreg.- |! Sel-verst 2 Wifßffenuenz| OIt © ngii 
seele Maser- || 7 Amen. Lori , KIARE asziktr | daßim Modulator zwei Seitenfrequen: 
) schleber(i)\ | defekt) Übertrager\ | weiche (w ©, +@, und ®, —w, erzeugt werden, 
ER über das 7 zu dem Detektor gelang 
Leistungs- Trenn- Besteht nun eine Abweichung zwiscl 
versfärker verstärker | Klystronfrequenz und Resonatoreig 


‚Substanzorobe 


Hgg Kesonator 
Probenarm 


Magnet mit 
Wobbelspulern 


Aysiron 


Abb. 1. Blockschaltbild des Spektrometers. I Einwegleitung als Isolator, D Dämpfungsglied, 
T Schraubentransformator, ML Meßleitung, P Phasenschieber 


3. Restliche Brummspannungen in den Versor- . 


gungsspannungen für das Kiystron. Störung auf 
Netzfrequenz und ihren Oberwellen. 

Schwankungen, die direkt in die Apparatur ge- 
langen, sind: 

4. Induzierter Netzbrumm. 

5. Eingestreute, modulierte HF-Spannungen von 
„Störsendern“. Wegen der starken Frequenzselek- 
tivität der Schaltung kommen hauptsächlich die In- 
stabilitäten zur Geltung, welche die Frequenz des 
Klystrons beeinflussen (Ursachen 1 bis 3). Sie stellen 
eine statistische Frequenzmodulation dar, die durch 
„Flankendemodulation‘ in eine statistische Amplitu- 
denmodulation umgewandelt wird. Es liegt daher 
nahe, die Klystronfrequenz mit Hilfe eines Frequenz- 
standards zu stabilisieren. 


2. Frequenzstabilisation 


Eine Regelschaltung- zur Stabilisierung der Fre- 
quenz eines Klystronoszillators wurde 1946 von 
Pounp [1] angegeben. Als Frequenzstandard wird 
dabei die Eigenfrequenz eines Resonators hoher Güte 
benützt. In Spektrometern nimmt man zweck- 
mäßigerweise als Vergleichsresonator den Meßreso- 
nator, der die zu untersuchende Substanz enthält 
[2] und [3]. Dann wird durch die Regelschaltung im- 
mer die Klystronfrequenz der Eigenfrequenz des 
Resonators nachgeführt und auf diese Weise der die 
Resonanzabsorption begleitende Dispersionseffekt her- 


Vergleichsarm 


frequenz, so erscheint auch ein v 
Probenarm stammendes Trägersig 
der Frequenz », im Detektorarm, 
in seinem Argument die Phase 

jeweiligen, von der Frequenzabweichı 
abhängigen Reflexionsfaktors des \ 
gleichsresonators enthält. Diese 

Detektorarm einfallenden Freque 
anteile werden im Detektorkristall 
mischt, wobei am Detektorausgang 
Signal un mit der Modulations 
quenz , erscheint, dessen Phase beim Durchgang 
Klystronfrequenz durch die Resonatoreigenfregu 
um 180° springt. Das Signal am Detektorausg: 
wird nach selektiver Verstärkung einem Phas 
detektor zugeleitet und mit einem kohärenten \ 
gleichssignal konstanter Phase gemischt, wobei n 
direkt eine Regelspannung zur Nachsteuerung 
Klystronreflektorspannung gewinnen kann. Mit d 
Phasenschieber im Hilfsfrequenzvergleichskanal | 
sich die Phase des Vergleichssignals so einstellen, < 
die Regelspannung das richtige Vorzeichen erhält 


Modulator 


Im Falle einer Resonanzabsorption wird 
Brücke verstimmt, und es erscheint auch bei Glei 
heit zwischen Oszillatorfrequenz und Resonatoreig 
frequenz eine Spannung der Frequenz &, am Detekt 
ausgang, die aber bei entsprechend gewählter Phas 
lage der Vergleichsspannung keinen Einfluß auf 
Regelung hat. Der Absorptionseffekt bleibt auf di 
Weise voll erhalten. Das niederfrequente Absorptio 
signal läßt sich in einer Frequenzweiche leicht ı 
der Hilfsfrequenz trennen und wird über einen Ül 
trager, der eine von Funkelrauschen und Röhr 
brumm freie Vorverstärkung gewährleistet, den Na 
weisgeräten zugeführt. 

Die Stabilität der Regelung erreicht man du 
Einbau eines Tiefpasses in die Rückführungsleitı 
für die Stellspannung. Trotz dieser Stabilitätsfor 
rung lassen sich bei der Netzfrequenz und ihren H 
monischen genügend große Stabilisationsfaktoren 
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en, wenn die Verstärkung im Regelkreis entspre- 
nd dimensioniert wird. 

Die obenerwähnten Störursachen 4 und 5 werden 
ch die Regelung nicht beseitigt. Man kann ihren 
fluß jedoch durch geeigneten Aufbau der Apparatur 
. zweckmäßige Leitungsführung klein halten. 


3. Signalentstehung 


In der Formel (3) für die Resonanzbedingung ist 
der Proportionalität zwischen » und ersichtlich, 
man den Resonanzeffekt in Abhängigkeit von v 
r H untersuchen kann, Wegen der Frequenz- 
ktivität der Apparatur wählt man meist die zweite 
hode. Da sich die dielektrischen Eigenschaften 
r paramagnetischen Substanzprobe im Gegensatz 
len magnetischen nicht mit der Stärke des magneti- 
»n Gleichfeldes ändern, können sie für die anschlie- 
den Betrachtungen zunächst unberücksichtigt 
ben. Unter dieser Annahme und unter der Vor- 
setzung, daß Dispersionseffekte automatisch kom- 
siert werden, äußert sich eine PR lediglich in einer 
proportionalen Güteänderung A(1/Q,) des Meß- 
nators. Bestehen die Substanzen aus schwach 
amagnetischen Proben, oder handelt es sich um 
ne Substanzmengen, so entstehen nur kleine Güte- 
erungen und Brückenverstimmungen. 


Am — I(1/Qr) (4) 

Qu = Güte des unbelasteten Resonators, ein- 
schließlich Probe, 

'Qr) = Änderung der reziproken Güte durch den 
Absorptionseffekt. 


Die Güteänderung verursacht ihrerseits eine Ände- 
0, des Leistungsreflexionsfaktors r?, und ein ent- 
:chender Anteil reflektierter Leistung N, gelangt 
einem bestimmten Bruchteil über das 7’ an den 
ektor. Hat der Detektorkristall eine quadratische 
ınlinie, dann gilt für die am Detektorausgang auf- 
ende Signalspannung U, die Beziehung 


BGN; dt) d(l/On)- 2) 


"ormel (5) interessiert der Zusammenhang zwischen 
eänderung d(1/Q,) und Änderung des Leistungs- 
»xionsfaktors d(r?). Um ihn rechnerisch zu er- 
en, muß man zunächst den Eingangswiderstand 
s Resonators kennen. In der Umgebung einer 
enfrequenz läßt sich bei Wahl einer geeigneten 
ugsebene der Eingangswiderstand eines Hohl- 
mresonators hoher Güte (Q,>1) in der Form 


RNZ=EH+ja (6) 


stellen. Darin bedeuten: 


— Q5[@1 Koppelparameter; normierter Resonanz- 
widerstand des Resonators, 

= 205: do/@y 

—=@-—&, Frequenzabweichung von der Eigen- 
frequenz @p, 

— externe Güte oder Strahlungsgüte [4]; hängt ab 
von der Kopplung des Resonators, 

— Wellenwiderstand der Zuführungsleitung, die 
von einem Generator mit dem Innenwiderstand 
R,;=Z gespeist wird. 


Aus (6) ergibt sich für den Leistungsreflexions- 
faktor als Funktion von &=0Q,/@r bei auf Resonanz 
abgestimmtem Resonator 


2 5 ee 
(anno == (er) m 
bzw. für die Änderung 
a 
| d(n)=4 EP =.$:n. (8) 
S(&) = Absorptionssteilheit; sie gibt an, wie stark 
sich eine Absorption auf den Leistungs- 
reflexionsfaktor auswirkt, 
Nn= ee — relative Änderung der reziproken 
Güte. 


Mit diesen Abkürzungen schreibt sich (5) 
Ü=0:8.n (9) 


c = Apparatekonstante. 


4. Optimale Einstellung der Apparatur 

Wir wollen uns jetzt die Aufgabe stellen, die 
Optimalwerte der Absorptionssteilheit S und der rela- 
tiven Änderung der reziproken Güte n herauszufinden, 
die das Absorptionssignal U, zu einem Maximum 
machen [5] und [6]. 

Eine optimale Absorptionssteilheit $ erhält man 
für zwei Werte des Koppelparameters £. 


ASE) 
de 


ist die Bestimmungsgleichung für diese &-Werte. Die 
Lösung von Gl. (10) ergibt einen Wert 


&=2+J3#373>1 


2, (10) 


für lose Ankopplung, und einen Wert 
&=2— 3 »0,268<1 


für feste Ankopplung des Resonators. 

(Bei kritischer Kopplung €=1 ist der Resonator 
bei Resonanz angepaßt). 

Beide &-Werte genügen der Beziehung V& &—l 
und verursachen daher die gleiche Welligkeit m = 
Bin z; und den gleichen Leistungsre- 
flexionsfaktor r3=1/3. 

Die Einstellung dieser Optimalwerte der Resona- 
torankopplung erfolgt durch entsprechende Dimen- 
sionierung der Öffnung der Koppelblende. Meßtech- 
nisch läßt sich die Einstellung der günstigsten Kopp- 
lungen mit Hilfe der in Abb.1 eingezeichneten Meß- 
leitung kontrollieren. Aus der jeweiligen Lage eines 
Spannungsminimums läßt sich außerdem entscheiden, 
ob der Resonator lose oder fest gekoppelt ist. 

In der beschriebenen Apparatur wird als Reso- 
nator ein Stück Rechteckhohlrohr benützt, das unter 
Zwischenschaltung einer auswechselbaren Blende mit 
kreisförmiger Öffnung (7 bis 8Smm Durchmesser) an 
die Zuführungsleitung angeflanscht wird. Kleine 
Veränderungen der Kopplung können mit dem dicht 
vor der Blende befindlichen Schraubentransformator 
vorgenommen werden. Der Resonator wird in der 
H,oe-Schwingungsform erregt. Durch einen Schlitz 
in der Schmalseite wird die Substanzprobe eingeführt. 
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Eine weitere Öffnung gestattet die Bestrahlung der 
Probe mit UV-Licht. Die Verwendung eines quader- 
förmigen Resonators hat den Vorteil, daß man mit 
einem Polschuhabstand des Magneten von „15 mm 
auskommt. Nachteilig dagegen ist seine im Vergleich 
zu zylindrischen Resonatoren niedrigere Güte. 

Im zweiten Teil des Optimumproblems müssen wir 
uns mit n, der relativen Änderung der reziproken Güte, 


befassen. Daß hier überhaupt ein Optimalwert vor- 
| Befräge der feldstärken 
zZ 7 = 
Ne x —y 
\ \ 
v N 
7 —Probemort 2 
I 
Gh 
Abb. 2. Feldverteilung in einem H,on-Resonator 


handen ist, liegt an den dielektrischen Verlusten in 
der Probensubstanz, die beim Einsetzen der Probe in 
den Resonator dessen Güte verkleinern. Eine Ver- 
größerung des Probenvolumens V hat also einerseits 
eine Verschlechterung der Resonatorgüte und damit 
eine Verringerung des Absorptionssignals zur Folge, 
bewirkt aber andererseits eine Erhöhung der Absorp- 
tion, da mehr Materie am Absorptionseffekt beteiligt 


0er 
06 2, 
’ 7 
4086 128 ge 
% ge 0385 
Pop, g 
0 Br 3) 
2 0182. br jan 
ar 
“2 028 ar “ 32 
% 7 % ya & % 2. 3 5 B2 6 
E00 
o gu 
Feste Kopplung Arık Kopplung Lose Kopplung 
(&<) (6=1) (&>) 
Abb. 3. Leistungsreflexionsfaktor r} und Absorptionssteilheit S als Funk- 
tion der Resonatorankopplung (&). (€ Wert des Koppelparameters vor 


Einsetzen der Probe) 


ist und dem Feld mehr Energie entzogen wird. Daraus 
ist ersichtlich, daß ein Optimum von n für ein be- 
stimmtes Probenvolumen VW,,: existieren muß. 

Für den Fall einer Substanzprobe, die sich in einem 
H,on-Rechteckresonator in einer Ebene befindet, in 
der E,=H,=0 ist, wollen wir das optimale Proben- 
volumen berechnen. Die Probe liege in flacher Form 
vor und erfülle den ganzen Hohlleiterquerschnitt. Die 
Feldverteilung soll durch die Probe keine wesentliche 
Störung erfahren. 

Mit diesen Voraussetzungen kann man die Beiträge 
des magnetischen Absorptionseffektes und der di- 
elektrischen Verluste zur Größen als Funktion des 
Probenvolumens berechnen, wenn man annimmt, daß 
in der Probenebene in erster Näherung die magnetische 
Feldstärkekomponente H, unabhängig von der Koor- 
dinatez ist, während die elektrische Feldstärke- 
komponente E, linear mit z bzw. der Probendicke an- 
wächst. 

Der magnetische Absorptionseffekt d(1/Q7,) ist 
proportional dem Probenvolumen V. Die reziproke 
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Güte des Resonators ohne äußeres Magnetfeld best 
aus den Anteilen 1/Qr (reziproke Güte des lee 
Resonators) +«, V® (Beitrag der dielektrischen 
luste der Substanz). Somit ergibt sich: 


% ,& — Proportionalitätsfaktoren. 


| 
Wenn das Probenvolumen den Wert 


Vopt <= (2%, Oz ( 


hat, nimmt 7 ein Maximum an. Setzt man den We 
für Vopt in’den Nenner von Gl. (11) ein, so erhält m 
eine einfache Beziehung zwischen Q, und Qr: 


Qu =3 Qu für UN. ( 


Um zu einem Maximalwert von n zu gelangen, m 
man also unter verschieden dicken Substanzprok 
versuchen, diejenige herauszufinden, die beim E 
setzen in den Resonator dessen Güte um den Fakto 
verkleinert. Mit dieser Verkleinerung der Güte 
eine entsprechende Änderung der Ankopplung « 
Resonators verbunden. Es ist deshalb erforderli 
Probengröße und Resonatorkopplung (effektive Bl 
denöffnung) zu variieren, um die optimale Einstellu 
der Apparatur zu erzielen. 


Wie aus Abb. 3 zu entnehmen ist, nimmt die i 
die Absorptionssteilheit berechnete Kurve bei ( 
Werten 4 des Leistungsreflexionsfaktors jeweils 
Extremum an. Das Absorptionssignal am Detekt 
ausgang wird daher ein Maximum, wenn Resonat 
ankopplung und Probengröße so bemessen werden, d 
beim Einsetzen der Substanzprobe der Leistun 
reflexionsfaktor entweder bei fester Kopplung (& < 
von 0,486 auf 4 abnimmt, oder bei loser Kopplu 
(€>1) von 0,182 auf 4 zunimmt. In beiden Fäl 
sinkt die Güte auf $ des Wertes für den leeı 
Resonator, wie es Gl. (13) verlangt. Bei fester Koj 
lung führt die Bedämpfung des Resonators zur / 
passung (&=1) hin, bei loser Kopplung bewirkt 
dagegen eine Zunahme des Reflexionsfaktors. Die 
Verhalten eines Resonators bei einer Bedämpfung 1: 
sich zur Feststellung der Kopplungsart benutzen. 


Bei kritischer Kopplung oder Anpassung 
Resonators hat die Absorptionssteilheit eine Ni 
stelle. Daraus folgt, daß es falsch ist, bei angepaßt 
Resonator zu arbeiten. 


5. Nachweisgeräte 


Die Darstellung des Resonanzeffektes in Abhäng 
keit von der magnetischen Feldstärke kann bei d 
gebauten Spektrometer auf zwei Arten erfolgen (sic 
Abb.1): Mit dem Breitband- oder Sichtverfahren u 
mit dem Schmalbandverfahren. Bei dem Sicht 
fahren wird das Magnetfeld gewobbelt (periodis: 
Veränderung der magnetischen Feldstärke mit 
Frequenz fjr) mit einem Wobbelhub, der groß ist 
Vergleich zur Halbwertsbreite der Absorptionsliı 
Die Signalspannung wird über einen Sichtverstär. 
mit umschaltbarer Bandbreite den y-Platten ei 
Oszillographenröhre zugeführt, an deren x-Platten 


bbelspannung über einen Phasenschieber ange- 
lossen ist. Als Bild erscheint direkt die Absorption 
‘ paramagnetischen Substanz als Funktion der 
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sucht wird. Man definiert also: 
Zahl der nachweisbaren Spins Nnin (14) 


gnetischen Feldstärke: y,=y},(H). Die Wobbel- 
quenz wurde auf fp =72,5 Hz festgelegt. Mit einer 
"Leistung von 17W wird ein Wobbelhub von 
) Amp - em erreicht. 


Die oszillographische Methode ist bei der Ein- 
lung der Apparatur vorteilhaft. Eine höhere 
ıpfindlichkeit erhält man jedoch mit der Schmal- 
‚dmethode. 


Diesem Verfahren liegt die Tatsache zugrunde, daß 
n zur Erzielung eines hohen Signal: Rausch-Ver- 
tnisses mit geringer Bandbreite arbeiten muß. Die 
sorptionslinie wird dabei durch langsame, sägezahn- 
mise Veränderung des magnetischen Gleichfeldes 
rstrichen. Gleichzeitig wird dieser quasistatischen 
dstärke noch eine sinusförmige Wobbelfeldstärke 
* Frequenz fr überlagert, deren Hub kleiner oder 
gleichbar ist mit der Halbwertsbreite der Absorp- 
nslinie. 


Durch Flankendemodulation (s. Abb.4) an der 
sorptionslinie entsteht ein Absorptionssignal, das 
»ktiv verstärkt und in einem Phasendetektor mit 
em kohärenten Vergleichssignal derselben Frequenz 
nischt wird. Das Signal erscheint danach als 
ichspannung, und Bandbreitenbegrenzungen bis 
Y/100 Hz herunter sind jetzt ohne Schwierigkeiten 
in durch RC-Tiefpässe möglich. Ein Gleichspan- 
ıgsschreiber dient zur Aufzeichnung des Signals, 
‚bei der Schmalbandmethode der 1. Ableitung der 
4(Xm) 


dH 
Die geringe Bandbreite im Nachweiskanal erfordert 
entsprechend langsames Überstreichen der Ab- 
ptionslinie, wenn die volle Information übertragen 
den soll. Die Registrierzeiten liegen in der Größen- 
nung von Minuten. 


sorptionslinie: proportional ist. 


€. Empfindlichkeit und Auflösungsvermögen 


Die Empfindlichkeit des Spektrometers wollen wir 
ch die Angabe der Zahl der minimal nachweisbaren 
ns kennzeichnen. Da eine die Empfindlichkeit 
rakterisierende Angabe nur dann sinnvoll ist,wenn 
eine Apparatekonstante K darstellt, sollen folgende 
lingungen vereinbart werden: 


1. Optimale Einstellung des Spektrometers wird 
ausgesetzt. 


2. Die Zahl der Spins soll für ein Signal: Rausch- 
'hältnis von 1:1 angegeben werden. 


3. Die magnetische Wechselfeldstärke am Proben- 
soll so klein sein, daß noch keine Sättigungseffekte 
treten. 


Die Zahl der nachweisbaren Spins hängt von der 
ienbreite ab. Es ist daher zweckmäßig, das Ver- 
tnis der „Zahl der minimal nachweisbaren Spins“ 
der „Halbwertsbreite‘“ AH, der Absorptionslinie 
ugeben, um zu einer für die gegebene Apparatur 
stanten Größe zu gelangen. Dabei drückt man 
ktischer Weise die Linienbreite in Einheiten der 
snetischen Feldstärke aus, da der Resonanzeffekt 
Abhängigkeit der magnetischen Feldstärke unter- 


“ "Halbwertsbreite der Absorptionslinie AH, ; 


Darin ist die Tatsache ausgedrückt, daß zum Nachweis 
breiter Absorptionslinien mehr Spins vorhanden sein 
müssen, als bei scharfen Absorptionslinien. 

Für das gebaute Spektrometer wurde K aus der 
mit dem Schmalbandverfahren bei einer Bandbreite 
von 1 Hz aufgenommenen Absorptionslinie einer 
Substanzprobe von 10" Mol des freien Radikals Di- 
phenyl-Pieryl-Hydrazyl (DPPH) bestimmt: 


1: 1,9 101 Spins 
- Amp-emi " 
Wegen der höheren Bandbreite des Registrierkanals 
ist bei der oszillographischen Methode X wesentlich 
größer, die Empfindlichkeit also entsprechend geringer. 


Absorption d & S/gnal nach Schmalbond- 
ng, Ä 7, Verstärkung und phasen- 
m Shane! abhöngiger Blkichrichlung 


feldstarke N 


Abb. 4. Entstehung des Signals durch Flankendemodulation 


Das Auflösungsvermögen des Spektrometers ist 
durch die Inhomogenität des magnetischen Gleich- 
feldes im Bereich des Probenvolumens gegeben und 
beträgt etwa 10%. Da die Monochromasie der Kly- 
stronstrahlung besser als 10° ist, geht sie nur bei 
extrem homogenen Magnetfeldern in das Auflösungs- 
vermögen ein. Bei dem benutzten Magneten wurde 
die Feldinhomogenität hauptsächlich durch die man- 
gelnde Parallelität der Polschuhstirnflächen verur- 
sacht. Um Feinstrukturen im Spektrum organischer, 
freier Radikale beobachten zu können, müßte man der 
Magnetkonstruktion mehr Beachtung schenken. 


D. Erprobung der Apparatur und Messungen 


I. Spektrum mit H yperfeinstruktur 


Als Beispiel für ein Spektrum mit Hyperfeinstruk- 
tur und zur Erprobung der Arbeitsweise des Spektro- 
meters wurde das Spektrum einer wäßrigen MnSO,- 
Lösung nach der Schmalbandmethode aufgenommen 
(Abb. 5). Die HFS wird durch die Wechselwirkung 
zwischen Elektronenspin und Spin des Mn°5-Kerns 
(I[=3) verursacht [7], [8]. 


2 


2. Photomagnetismus organischer Molekülphosphore 


Die Phosphoreszenz organischer Moleküle kann 
damit erklärt werden, daß es sich um Übergänge aus 
Triplettzuständen handelt. Danach müßte das Vor- 
handensein angeregter Triplettzustände mit dem Auf- 
treten von Paramagnetismus verknüpft sein. Der 
Nachweis eines photomagnetischen Effektes bei Fluo- 
reszein in Borsäure gelang 1949 Lewis, CALvın und 
Kasna [9] und kürzlich auch Korrtüm und Litt- 
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MANN [10] (an Fluoreszein in Borsäure und anderen 
organischen Phosphoren) mit magnetischen Wäge- 
methoden. Es lag daher der Versuch nahe, die 
Tripletterme auch mit Hilfe der paramagnetischen 
Resonanz nachzuweisen. Mit dem beschriebenen 
Spektrometer konnten jedoch in Fluoreszein in Bor- 
säure bei Zimmertemperatur und bei Anregung mit dem 
Licht einer Quecksilberhöchstdrucklampe HBO 500 
keine Resonanzen festgestellt werden. Die Empfind- 
lichkeit des Spektrometers hätte unter den gegebenen 
Versuchsbedingungen zum Nachweis der genügend 


H 


Qu 


I 
0 Fa 108K 


Abh.5. HFS der paramagnetischen Resonanz des Mn**+-Ions in einer 
wäßrigen MnSO,-Lösung 


langlebigen Phosphoreszenzzentren ausreichen müs- 
sen. Man muß daher annehmen, daß eine große 
energetische Unschärfe in der Zeeman-Aufspaltung 
des Tripletterms besteht. 


3. Paramagnetische Resonanzen 
in bestrahlten NaOl-Kristallen 


Durch die Einwirkung energiereicher Strahlung 
auf Kristalle werden Farbzentren erzeugt. So zeigten 
NaCl-Kristalle nach Röntgenbestrahlung (Einstellung 
der Röntgenapparatur:, 150kV, 20 mA; Bestrah- 
lungszeit: 12 Std) und nach Bestrahlung mit Elektro- 
nen (Beschleunigungsspannung: 40 kV; 10 u Al-Folie 
als Lenard-Fenster; Bestrahlungszeit: 2 Std) eine 
für F-Zentren [11] charakteristische Verfärbung. An 
den elektronenbestrahlten Kristallen wurden para- 
magnetische Resonanzen festgestellt mit g=2,00 + 
H, 

Ei 


Hr 5%. 
Die röntgenbestrahlten Kristalle zeigten trotz stär- 
kerer Färbung und damit höherem F-Zentren-Gehalt 
noch keine erkennbaren Resonanzen. Daraus ist zu 
schließen, daß in den mit Elektronen bestrahlten 
Kristallen außer F-Zentren noch andere paramaeneti- 
schen Zentren gebildet werden, die im wesentlichen 
den beobachteten Paramagnetismus verursachen. 
Die Entstehung solcher Zentren bei Elektronen- 
bestrahlung durch Assoziation primär gebildeter 
Zentren ist infolge der höheren Dichte der erzeugten 
Störstellen erklärlich. 


0,03 und einer relativen Halbwertsbreite 


4. Paramagnetismus in wärmebehandelten 
und elektronenbestrahlten organischen Verbindungen 


Die Bindungen zwischen den Atomen organischer 
Verbindungen können durch Wärmeeinwirkung und 
durch energiereiche Strahlung aufgebrochen werden. 
Wenn keine Vernetzung der Bruchstücke eines Mole- 
küls nach der Zerstörung stattfindet, bilden sich 


beständige, freie Radikale, deren ‚„‚ungepaarte‘ 
tronen Spinparamagnetismus verursachen [12], 
Die Radikalbildung läßt sich mit Hilfe paramagn 
scher Resonanzen nachweisen. 


E 

Bei unseren Untersuchungen wurden an Anthra 
Elektronenspinresonanzen nach Wärmebehandlı 
(Temperatur —230°C während 10 Std) und a 
nach Beschuß mit Elektronen festgestellt. 1 
g-Faktor betrug in beiden Fällen 2,004 + 0,007 ( 
Bestimmung des g-Faktors wird gleichzeitig mit d 
Spektrum der zu untersuchenden Substanz eine Ei 
linie mit bekanntem g-Faktor aufgenommen). 
relative Halbwertsbreite der Absorptionslinie war 
Wärmebehandlung 0,7% und bei Elektronenbesecl 
1,9%. Die größere Linienbreite im Falle der E 
tronenbestrahlung ist vermutlich auf eine stärk 
Spin-Spin-Wechselwirkung zurückzuführen, da ] 
die Dichte der erzeugten Bindungsaufbrüche rel: 
hoch ist. Bei den benutzten 70 mg-Anthrazenpro 
wurden 6 : 101% Spins nachgewiesen. Auf das gesaı 
Volumen der Anthrazenproben bezogen, kam 
5. 10*C-Atome ein Bindungsaufbruch. 


Führt man die Wärmebehandlung im Vaku 
durch, so konnten keine Resonanzen festgest 
werden. Wahrscheinlich erfolgt die Bildung ei 
beständigen Radikals über eine Oxydverbindung 
Anthrazens. 


Auch nach der Bestrahlung von Naphtalin, Te 
zen und Fluoren mit Elektronen wurden ebent 
paramagnetische Resonanzen nachgewiesen, die 
bezüglich der Breite der Absorptionslinie und 
Wertes des g-Faktors nicht meßbar von der R« 
nanzabsorption in Anthrazen unterschieden. 


b 


Zusammenfassung 


Es wird ein X-Band-Spektrometer beschrieben, 
dem Nachweis paramagnetischer Resonanzen di 


Die Apparatur wurde als Brückenspektrom: 
aufgebaut und besitzt eine Frequenzstabilisierung, 
den Dispersionseffekt automatisch eliminiert. 
Verlauf der 1. Ableitung der Absorption wird sel 
tätig registriert. In Verbindung mit den elektronisc 
Nachweisgeräten wird eine unterste Nachweisgre 
von 1,9 10!* Elektronenspins erzielt. 


Der Einfluß der Resonatorankopplung und des 
lumens der Substanzprobe auf die Größe des Abs 
tionssignals wird behandelt. 

Mit dem gebauten Spektrometer wurden bei n 
reren organischen Stoffen und bei NaCl-Krista 
Änderungen des magnetischen Verhaltens nacl 
wiesen, die durch Bestrahlung mit Elektronen 
standen waren. 


Für die Anregung zu dieser Arbeit, die der na 
wissenschaftlichen Fakultät der Justus-Liebig-I 
versität als Dissertation vorgelegt wurde, bin 
Herrn Professor Dr. W. HAnLe und Herrn Dozent 
A. SCHMIELEN zu Dank verpflichtet. Der größte 
der Bauelemente des Spektrometers wurde in 
Institutswerkstatt angefertigt. Die Durchführ 
der Arbeit wurde durch finanzielle Beihilfen und $: 
spenden der Landesgruppe Hessen der Vereinig 
Deutscher Elektrizitätswerke, der Deutschen ] 
schungsgemeinschaft und der Firma Röchling, Wetz 
ermöglicht. 


£. 
n 
Band 


21058 


E. Kinper: Aufladung des Photomaterials im Elektronenmikroskop 95 


iteratur: [1] PounD, R.V: Rev. Sci. Instrum. 17, 490 
). — [2] Hızseon, J.M., R.L.WHıte and G.K. FRAEN- 
Rev. Sci. Instrum. 23, 772 (1952). — [3] Hırsmon, J.M., 
G.K. FRAENKEL: Rev. Sci. Instrum. 26, 34 (1955). — 
ING, D.D.: Measurements at Centimeter Wavelensth, 
Nostrand, 1952. — [5] Porrıs, A.M.: Phys. Rev. 91, 
(1953). — [6] STRANDBERG, M.W.P.: Rev. Sci. Instrum. 
01 (1956). — [7] PENRoSE, R.P.: Nature, Lond. 163, 
(1949). — [8] KorrermAnn, H.: Kernmomente, $. 354. 
kfurt 1956. — [9] Lewıs, G.N., M.CAtvın and M. Kasna: 


J. Chem. Phys. 17, 804 (1949). — [10] Korrüm, G,, u. 
G. Littmann: Z. Naturforsch. 12a, 395 (1957). — [11] 
SeItz, F.: Rev. Mod. Phys. 26, 46 (1954). — [12] Schner- 
DER, E. E., M. J. Day and G. Ste: Nature, Lond. 168, 644 
(1951). — [13] BENNET, J. E., D.J.E. Ingram and J. G. Tar- 
LEY: J. Chem. Phys. 28, 215 (1955). 


Dr. WERNER STIELER, 
Gießen, Stephanstraße 24, Physikalisches 
Institut der Universität 


Die elektrostatische Aufladung des Photomaterials im Elektronenmikroskop* 


Von E. Kınper 
Mit 3 Textabbildungen 
(Eingegangen am 1. Dezember 1957) 


Einleitung 


)ie Tatsache, daß bei den in der Elektronen- 
oskopie üblichen Betriebsbedingungen die elektro- 
sche Aufladung der Photoplatte während der 
osition sehr gering bleibt und daher keine Aus- 
ungen auf die Bildgüte hat, stellt einen bisher kaum 
hteten Vorteil für die praktische Mikroskopier- 
it dar. Liegen jedoch besondere Verhältnisse vor, 
ann diese Aufladung Werte annehmen, die das 
andekommen einer brauchbaren Aufnahme völlig 
teln. Durch die sich auf der Platte ansammelnde 
tive Ladung entsteht vor dieser ein elektrisches 
‚ das wie eine Zerstreuungslinse zeitlich wachsen- 
stärke wirkt. Dadurch wird das Elektronenstrahl- 
lel mehr und mehr divergierend, so daß eine von 
n Zentrum ausstrahlende und mit wachsender 
ernung von diesem zunehmende Verwischung der 
punkte auf der Platte resultiert. Der für eine 
vertung brauchbare Bereich ist dann — je nach 
röße des Effektes und der Ansprüche an die Bild- 
tät — auf eine mehr oder weniger enge Umgebung 
s Zentrums beschränkt. 

m allgemeinen werden nun heute Platten verwen- 
deren Empfindlichkeit so groß ist, daß die zur 
:ichenden Exposition erforderliche Ladungsdichte 
ein sehr schwaches Feld vor der Platte aufbaut. 
it bleibt aber die Verwischung der Bildpunkte 
rhalb der durch das optische Auflösungsvermögen 
benen Unschärfe oder geht gar im Plattenkorn 
e. Werden solche Platten aber stark überexponiert, 
bei Übersichtsbildern, wo die Strahlintensität 
t hoch ist, vorkommt oder auch bewußt herbei- 
ırt wird um durch schwaches Entwickeln Fein- 
igkeit zu erzielen, so können die Aufladungseffekte 
störend werden. Auch wenn nur einzelne Stellen 
Platte stark mit Elektronen beaufschlagt werden, 
; die dort entstehende lokale Aufladung zu Bild- 
härfen in der Umgebung. So kann bei Beugungs- 
ahmen die durch den Primärstrahl erzeugte 
ing eine Verwischung der Beugungsringe hervor- 
1. 
;esonders akut werden diese Einflüsse aber bei 
rendung von feinstkörnigem und daher unempfind- 
m Aufnahmematerial in Mikroskopen geringer 


Auszugsweise vorgetragen auf der 7. Tagung der Deut- 
Gesellschaft für Elektronenmikroskopie, Darmstadt 
pt. 1957. 


elektronenoptischer Vergrößerung. So scheiterte die 
praktische Erprobung des von MÖLLENSTEDT vorge- 
schlagenen einstufigen Abbildungsverfahrens [1] 
hauptsächlich an den Aufladungsschwierigkeiten. Bei 
späteren Versuchen ließen sich diese zwar durch Über- 
tragung der Gelatineschicht auf eine metallbedampfte 
Glasplatte beseitigen [2], doch dürfte dies Verfahren 
für die Praxis zu unhandlich sein. — Eigene Versuche 
mit einem 2-stufigen Kleinmikroskop [3] bei geringer 
Vergrößerung durch Verwendung von hochauflösenden 
Kodak Maximum Resolution Platten! kleinste Ob- 
jektdetails zu erfassen und das Auflösungsvermögen 
des Instrumentes voll auszunutzen, erwiesen ebenfalls, 
daß eine Klärung der Aufladungserscheinungen und 
vor allem ihre Beseitigung Voraussetzung für alle 
weiteren Schritte in dieser Richtung war. 


Meßapparatur 


Um den Aufbau und das Abfließen der Ladung 
visuell zu verfolgen, vor allem aber um über ihre Größe 
in Abhängigkeit von Strahlstromdichte und Expo- 
sitionszeit quantitative Angaben zu erhalten und um 
die Wirksamkeit verschiedener Abhilfemaßnahmen 
objektiv miteinander vergleichen zu können, wurde als 
Meßprinzip die Ablenkung eines Elektronenstrahls 
durch das Feld vor der Platte gewählt. Damit kann 
der Aufladungsvorgang völlig ungestört unter den im 
Elektronenmikroskop herrschenden Bedingungen ver- 
folgt werden. 

Abb.1 zeigt die Meßanordnung, die an Stelle der 
Plattenkammer an das Kleinmikroskop angesetzt 
wurde. Die durch Wegklappen des Leuchtschirms LS, 
zu exponierende Platte hat hier, um die Apparatur 
nicht unnötig groß werden zu lassen, nur ein Format 
von 50 x 30 mm wobei die übergreifenden Haltestrei- 
fen die freie Vorderfläche auf 25 mm Breite beschrän- 
ken. Die Befestigung der Platte im Halter Z erfolgt 
durch eine kleine gegen ihre Rückseite drückende 
Blattfeder. Vor der Platte, parallel zu ihrer Längs- 
kante, läuft der Meßstrahl, der den Leuchtschirm LS, 
trifft?. Bei Aufladung der Platte kann aus der Ver- 
schiebung des Leuchtflecks auf LS, die Höhe der Auf- 
ladespannung entnommen werden. Um verschiedene 


1 Kodak Limited, London. — Im folgenden als „MR- 
Platten‘‘ bezeichnet. 

2]n Abb.1l ist der Halter deutlichkeitshalber um 90° 
gedreht — tatsächlich umgreift er die Längskanten der Platte. 
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Ablenkempfindlichkeiten zu erhalten ist die Platte mit 
dem Halter meßbar zu verschieben und damit ihre 
Entfernung vom Strahl zu verändern. Die Zufüh- 
rung Z erlaubt eine metallbedampfte, isoliert gehalterte 
Glasplatte an Spannung zu legen und damit die 
Fleckablenkung nach der Aufladespannung zu eichen. 

Um eine Beeinträchtigung des Aufladevorganges 
durch Ionenbildung auszuschließen war das Strahl- 
erzeugungssystem des Meßstrahls 25 em von der Achse 
des Gerätes entfernt, der Emissionsstrom wurde mit 
1 bis 2A möglichst gering gehalten und der Strahl 
hinter der Anode sowie vor Eintritt in den Meßraum 
scharf ausgeblendet. Vor Beginn der Messungen war 


N Projektiv 


Abb.1. Meßanordnung 


außerdem sichergestellt, daß auch bei höheren Meß- 
Strahlintensitäten keine merkbare Beeinflussung des 
Aufladevorganges eintrat. 

Für die vorliegenden Untersuchungen war die 
Kenntnis der Elektronenstromdichte auf der Platte 
erforderlich. Da es dabei weniger auf große Genauig- 
keit als auf schnelle Einstellbarkeit und laufende 
Kontrolle ankam, wurde sie über die Helligkeit des 
Schirmes LS, bestimmt: Ein neben dem Einblick- 
fenster angebrachter gelbgrüner Papierstreifen P ließ 
sich durch regelbare Beleuchtung in seiner Helligkeit 
dem Leuchtschirm völlig angleichen! wobei die Be- 
leuchtungsintensität durch Photoelement und Galva- 
nometer zu messen war. Zur Eichung wurde eine am 
Halter hochisoliert befestigte Metallplatte bei ver- 
schiedenen Leuchtschirmhelligkeiten aufgeladen bis 
der Meßstrahl eine bestimmte Spannung anzeigte. Bei 
bekannter Kapazität und Fläche folgen aus den ge- 
messenen Aufladezeiten die Stromdichten, die gegen 
die durch Helligkeitsabgleich erhaltenen Galvano- 
meterausschläge als Eichkurve aufgetragen wurden. 
Die so gemessenen Stromdichten dürften mit einer 
Ungenauigkeit von höchstens 10% behaftet sein. 


1 Farbdifferenzen wurden durch ein Grünfilter vor dem 
Auge eliminiert. 


Messungen 


Eine dem Elektronenstrahl ausgesetzte Platte‘ 
hält sich etwa wie ein Kondensator mit einem 
elektrikum endlicher Leitfähigkeit, der durch ei 
konstanten Strom aufgeladen wird. Da bei der Ex 
sition von Photomaterial auf die Flächeneinheit a 
eine bestimmte Ladung gebracht werden muß, die‘ 
der Empfindlichkeit der benutzten Emulsion abhäı 
ist es zweckmäßig die Aufladespannung auf die 
dungsdichte 1 zu beziehen und diese Größe in Abh 
gigkeit von der Expositionszeit unter verschiede 
Verhältnissen zu untersuchen. 

Bei den Messungen wurde so vorgegangen, daß 
Platte mit verschiedenen Stromdichten exponiert ı 
die Zeit, die jeweils bis zur Erreichung einer bestin 
ten Aufladespannung verstrich, gestoppt wurde. N 
jeder Einzelmessung wurde die Ladung von der Pl: 
mit Hilfe eines Knoerzerschen Entladers wieder « 
fernt [4]. Hierbei zeigten sich die bekannten die! 
trischen Anomalien des Glases sehr deutlich: Nach 
Entladung stieg die Spannung wieder an und zwar 
so mehr, je kürzer der Entlader in Tätigkeit gewe 
war. 3 bis 4maliges Entladen genügte jedoch um 
Restladung in ausreichendem Maße zu entfernen. 
Abhängigkeit der Aufladezeitent von der Str 
dichte j ließ sich innerhalb der Meßgenauigkeit du 
die Graden: 


il : 
a et) 


darstellen. Der Grenzwert, für den eine Grade 
Abszisse schneidet ((=®) liefert mit der gewähl 
Aufladespannung V und der Plattenfläche f den. 
leitwiderstand W = V/fjgr. Da für W= bzw. jer 
reine Kondensatoraufladung vorliegt ist a =1/jt =fj} 
Aus jr =bja folgt b=1/CW und das Verhältnis / 
ladespannung/Ladungsdichte wird: 


v IW 


je T+0W° 
Diese einfache Beziehung vertritt die theoretisch 
zuleitende Gleichung 
3 = JE (1 El, etCW) 

deren Gültigkeit wegen der dielektrischen Anoma 
sowieso hier nicht erwartet werden kann. Aus bei 
Ausdrücken folgt, daß für *<O0W V/jt=f/C und 
t>CWVljt=fW/t wird. Das heißt: Bei ku 
Expositionszeiten spielt nur Kapazität pro Fläcl 
einheit für die Begrenzung der Aufladespannung | 
Rolle — längere Zeiten geben bei endlichem Ab 
widerstand geringere Spannungen die bei sehr lar 
Expositionen mit entsprechend kleinen Stromdicl 
beliebig klein gehalten werden könnten. 


Ergebnisse an Platten 


Da bereits bei orientierenden Vorversuchen 
obachtet worden war, daß die Aufladung prakt 
verschwand, wenn die Rückseite der Platten mit e 
geerdeten Leitsilberschicht versehen war, wurde 
nächst die Wirkung verschieden großer Ableitflä« 
untersucht. Abb. 2 zeigt solche Messungen an e 
Glasplatte. Während bei der unbehandelten Pl 
(Kurve /) nur die Haltefeder auf der Rückseite 
eventuell noch einige andere Berührungsstellen 
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Metall des Halters einen sehr geringen Abfluß 
Ladung ermöglichen, wird der Ableitwiderstand 
n durch relativ kleine Leitsilberflächen in der 
senmitte deutlich verringert wie aus dem stärkeren 
ll der Kurven II und I/II hervorgeht. Die tiefer- 
nden Ansatzpunkte dieser Kurven an der Ordinate 
sprechen der gleichzeitig eintretenden Erhöhung 
virksamen Kapazität. Für die Ableitwiderstände 
sen sich aus '(l) die Werte: M=2,5 - 10%; 
29321012 Wr; = 0,5502. Q. 


Var die ganze Plattenrückseite mit einer geerdeten 
schicht überzogen, so ließ sich der Aufladevorgang 
; mehr messend verfolgen sondern nur noch die 
längerer Exposition in Abhängigkeit von der 
mdichte sich einstellende Gleichgewichtsspan- 
'. Der sehr gut lineare Zusammenhang zwischen 
n Größen ergab einen Ableitwiderstand von rund 
- 100 für die bestrahlte Plattenfläche von 
cm? und einen spezifischen Widerstand von rund 
1012(). cm, der sehr gut mit Werten überein- 
mt, die durch galvanometrische Messung an beid- 
, versilberten Platten dieser Glassorte erhalten 
len. — Obwohl die Ableitung bei einer nicht prä- 
rten Platte von Zufälligkeiten der Einspannung 
[alter abhängen wird, läßt sich doch aus mehreren 
leichsmessungen dieser Art sagen, daß durch eine 
seitige Leitschicht der Ableitwiderstand hier auf 
‚ den 150. Teil zurückgeht. Dies Verhältnis wird 
bei größeren Plattenformaten noch günstiger ge- 
en, denn mit der Größe wachsen bei normalen 
ten die Entfernungen zur Ableitstelle (Haltefeder), 
end bei rückseitiger Leitschicht die Stromwege 
las überall gleich der Plattendicke bleiben. 


inaloge Messungen an MR-Platten mit rück- 
ser Leitschicht ergaben einen Ableitwiderstand 
4,4 - 101%0) und entsprechend einen spezifischen 
erstand von 4,6 : 10120) . cm, der ebenfalls gut mit 
durch direkte Messung ermittelten überein- 
mt. Hier ging der Ableitwiderstand durch das 
ringen der Leitschicht auf etwa den 100. Teil 
ck. — Um einen Anhalt über die absolute Höhe der 
adespannungen zu gewinnen, wurde die Ladungs- 
je bestimmt, bei der diese Platten nach vorschrifts- 
iger Entwicklung eine der Schwärzung S=1 ent- 
»hende Dichte erreichten. Da die Platten grünlich 
"bt sind, wurden sie zusammen mit einem Stufen- 
bekannter Schwärzungen auf Brovirapapier ko- 
; und ihre photographisch wirksame Dichte durch 
leich der Papierschwärzungen einer bestimmten 
stufe zugeordnet. Der notwendige jt-Wert ergab 
so zu 17-100 Coul/cm?. In Abb. 3 sind die 
adespannungen, die sich bei dieser Ladungsdichte 
ellen, in Abhängigkeit von der Expositionszeit 
etragen. Für die normale Platte wurden sie ein- 
aus einer V/jt-Kurve erhalten, für die rückseitig 
nde, wo bei kurzen Expositionszeiten keine Mes- 
en gemacht werden können, wurden sie mit dem 
erstand W —=4,4 - 100) und dem durch geson- 
> Kapazitätsmessung bestimmten Wert C =71pF 
Gl. (2) berechnet. — Während die normale MR- 
be demnach bei kurzen Expositionszeiten auf etwa 
 V aufgeladen wird, läßt sich für eine Kranseder- 
‘o Platte die zur Schwärzung 1 nur 0,34 . 10" 
em? benötigt, eine Aufladespannung von etwa 
bei 2sec Exposition abschätzen. 
.f. angew. Physik. Bd. 10 


Die hohe Aufladespannung der MR-Platten wird 
auch durch die Ausdehnung der Unschärfen bei Auf- 
nahmen bestätigt. Ein Zusammenhang zwischen bei- 
den wurde gewonnen, indem auf mehreren Platten, 
deren rückseitige Leitschicht nur mit der Zuführung Z 
(Abb.1) Kontakt hatte, je zwei Aufnahmen eines 
Schattenobjekts gemacht wurden, wobei während der 
ersten Exposition die Leitschicht über Z geerdet, 
während der zweiten an eine bestimmte Spannung 
gelegt war. Es entstanden zwei Bilder, deren Einzel- 
heiten in der Plattenmitte aufeinander fielen, außer- 
halb dieser jedoch um so mehr gegeneinander versetzt 


waren, je größer ihr Vo Volk 
Abstand von der Mitte »®" JE Amp. seo/omt 
und je höher die ange- 

legte Spannung war. 

Die gefundene Pro- % 


portionalität zwischen 
diesen „‚Versetzungen“ 
und den Spannungen 
erlaubt, aus den ‚‚Ver- 
wischungen“, die bei 
allmählicher Aufladung SER 
während der Exposi- 
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tion einer nicht präpa- 
rierten Platte entste- 
hen, die Höhe der da- 
bei erreichten Span- 


Abb. 2. Aufladung einer Glasplatte bei 

verschiedenen Ableitverhältnissen. Ab- 

szisse: Expositionszeit, Ordinate: Auf- 

ladespannung/Ladungsdichte. / Rücks. 

isol., ZI Rücks. 1 em? Leits., III Rücks. 
3 cm? Leits. 


nungabzuschätzen. Bei 
der vorliegenden An- 5 
ordnung waren die Ver- 
setzungen nahe der 379 
Plattenschmalseite et- 
wa 0,lmm pro 1000V. gg 
Eine allgemein gültige 
Beziehung zwischen ygp 
Bildunschärfe und Auf- Rice Leiks: 
ladespannung läßtsich 7 

aber nicht angeben, da Ob: er 
der Potentialverlauf im 
Störfeld vor der Platte 
von deren Ausdehnung 
und von der Anord- 
nung der Leiter in der Umgebung — d.h. von der 
jeweiligen Konstruktion abhängt. — 


Wie sich in Übereinstimmung mit MÖLLENSTEDT [2] 
ergab, kann man bei sehr wenig lichtempfindlichen 
Emulsionen die Aufladung am einfachsten durch 
einen Knoerzerschen Entlader in Plattennähe ver- 
hindern. Entsprechende Versuche zeigten, daß selbst 
bei einer Stromdichte von 3,5 - 102° Amp./cm? keine 
meßbare Aufladung eintrat und bei Aufnahmen nicht 
die geringste Verwischung zu bemerken war, wenn der 
Entlader vor Beginn der Exposition in Tätigkeit ge- 
setzt wurde. Für die Anwendung dieses Verfahrens ist 
allerdings Gleichstromheizung des Entladers erforder- 
lich, um Störungen durch magnetische Wechselfelder 
auszuschließen — vor allem aber ist eine genügende 
Unempfindlichkeit der Emulsion gegen das Licht des 
Glühdrahtes Voraussetzung. 


re 
40 sec 50 


Abb. 3. Aufladespannung bei normaler 

und bei rückseitig leitender MR-Platte 

für jt=17 - 107° Coul/cem? in Abhän- 
gigkeit von der Expositionszeit 


Ergebnisse an Filmen 


Wesentlich anders als Photoplatten verhalten sich 
Filme in elektrischer Hinsicht, da wegen der außer- 
ordentlichen Isolationseigenschaften des modernen 
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Trägermaterials der Ableitwiderstand praktisch un- 
endlich groß ist. Dies drückt sich einmal darin aus, 
daß die Meßkurven (1) durch den 0-Punkt gehen 
(b=0), ließ sich aber auch durch den zeitlichen Abfall 
der Aufladespannung verifizieren: Ein mit rückseitiger 
Leitschicht versehener Film wurde durch Elektronen- 
beschuß auf eine gewisse Spannung gebracht und dann 
im Hochvakuum sich selbst überlassen — nach 
11/, Std war die Spannung von 680 auf 660 V abge- 
sunken, woraus eine Zeitkonstante von etwa 50 Std 
folgt! — Wegen der geringen Dicke des Dielektrikums 
ist ferner bei Filmen die wirksame Kapazität höher als 
bei Glasplatten wofern nur der Film mit seiner Rück- 
seite gut an einer geerdeten Metallplatte anliegt. 
Durch das Aufbringen einer rückseitigen Leitschicht 
kann die Kapazität noch erhöht und von Zufälligkei- 
ten der Filmhalterung unabhängig gemacht werden. 

Die aus den Aufladungsmessungen folgenden 
V/jt-Kurven sind hier wegen W =» Parallelen zur 
Abszisse, d.h. die Aufladungsspannung ist unabhängig 
von der Expositionszeit und nur durch die Ladungs- 
dichte und die spezifische Kapazität C/f bestimmt. Die 
V/jt-Werte für zwei Filme sind in Tabelle 1 zusammen- 
gestellt. 

Volt 


7löt.W., . Y ), na 
Tabelle 1. V/jt-Werte bei Filmen in Asfemt 


Dicke 
mm 


Rückseite mit 
Leitschicht 


Rückseite an 


Film | Metallplatte 


2,56 - 1010 
4,2 - 1010 


Perutz-Peruprint . . 


| 
| 
Perutz-Perulith | 


6,33 - 1010 
9,25 - 1010 


Zum Vergleich mit den Verhältnissen bei einer 
MR-Platte seien noch die Spannungen angegeben, die 
die Filme beim Aufbringen der gleichen Ladungsdichte 
wie dort (17 - 10-20 Coul/cm?) annehmen: Peruprint 108 
bzw. 43,5; Perulith 157 bzw. 71 V — je nachdem die 
3. oder 4. Spalte der Tabelle 1 zutrifft. Zur Prüfung 
dieser Ergebnisse wurden auf Peruprintfilm Aufnah- 
men eines Schattenobjektes mit der angegebenen 
Ladungsdichte gemacht (tpxp.=Ö sec). Beim unbe- 
handelten Film deuteten sich unter dem Lichtmikro- 


skop bei 250facher Vergrößerung noch äußerst sch 
che Verwischungen an, deren Breite sich mit ei 
Okularmikrometer auf höchstens 10 u abschätzen] 
was einer Aufladespannung von rund 100V ı 
spricht. Bei dem Film mit Leitschicht dagegen w: 
die Hell-Dunkelübergänge in Verwischungsricht 
und senkrecht dazu in ihrer Schärfe nicht mehı 
unterscheiden. 


Zusammenfassung 


Durch elektrostatische Aufladung bildet sich 
rend der Exposition vor der Photoschicht ein Feld‘ 
das durch Strahlablenkung zu unscharfen Aufnahı 
Anlaß gibt, wenn die Ladung nicht sehr klein ble 
Bei feinkörnigen, unempfindlichen Emulsionen ist 
erforderliche Ladungsdichte so hoch, daß ohne 
sondere Vorkehrungen starke Verwischungen des 
des eintreten. Die mitgeteilten Ergebnisse über 
Höhe der Aufladespannungen zeigen ebenso 
Kontrollaufnahmen mehrere Möglichkeiten zur ' 
ringerung bzw. Beseitigung der Störeffekte: 
Platten Aufbringen einer Leitsilberschicht auf 
Rückseite, die den Abfluß der Ladung wesentlich 
leichtert. Bei Filmen Anpressen der Rückseite an 
geerdete Metallplatte — die große Kapazität bir 
dann die aufgebrachte Ladung, so daß hohe Spann 
gen nicht auftreten. Noch wirkungsvoller ist es, a 
den Film rückseitig mit Leitsilber zu überziel 
Schließlich bietet sich für sehr wenig lichtempfindli. 
Material als einfachster Schutz gegen Aufladung 
Knoerzerscher Entlader in der Photokammer. 

Die mitgeteilten Ergebnisse gelten sinngemäß a 
bei anderen Apparaten in denen Photoemulsio 
durch geladene Teilchen exponiert werden. 


Literatur: [1] Kore, CHr., u. G. MÖLLENSTEDT: Optil 
327 (1946); 2, 283 (1947). — [2] MÖLLENSTEDT, G.: OÖ) 
13, 13 (1956). — [3] Kısper, E.: Optik 10, 171 (1953) 
[4] KnoErzer, G.: Z. Naturforsch. 6a, 511 (1951). 
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Eine Kompensationsmethode zur Messung sehr kleiner 
Ströme nach dem Influenzierungsverfahren 


Von GERHARD BRUNNER 
Mit 1 Textabbildung 
(Eingegangen am 25. November 1957) 


1. Einleitung 


Die Ladung @ eines Kondensators der Kapazität C 
ändert sich bei einer Spannungsänderung AU am 
Kondensator bekanntlich um 


AQ=C-AU. a) 


Ist die Spannungsänderung kontinuierlich, so läßt sich 
über den Kondensator ein Strom 


dU 
I = (ei I er e (2) 
influenzieren. Einen solchen influenzierten Strom 
kann man zur Kompensation eines Meßstromes ent- 


gegengesetzten Vorzeichens verwenden und benö 
zur Anzeige nur noch ein Nullinstrument. Da nun 
bequem meßbare Bereich für Kapazitäten bis he 
zu etwa 104 F geht, so kann man in Gl. (2) für 
Kompensationsstrom J zunächst erst einmal durch 
entsprechende Wahl von © einen Faktor 101 
winnen. Man ist damit (im praktischen Maßsyst 
bereits in einem Gebiet sehr kleiner Ströme, wie 
etwa im Gesamtbereich radioaktiver Messungen, z 
als Ionisationskammerströme, häufig auftreten, d 
eine Spannungsänderung von größenordnungsmä 
1 V/s läßt sich meßtechnisch leicht verwirklichen. 
tritt natürlich sofort die Frage nach der für das ga 
Meßsystem charakteristischen Zeitkonstanten und 
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nit verbundenen Dauer der Aufrechterhaltung der 
ınnungsänderung dU/dt zur Kompensation des ent- 
echenden Stromes auf. Normale Elektrometer- 
rdnungen zur Messung von Ionisationskammer- 
jmen haben Zeitkonstanten von der Größenord- 
ıg einiger Sekunden. Dies bringt bereits Unbequem- 
keiten mit sich; aber noch weit mehr erfordert die 
twendigkeit einer genauen Messung von dU/dt 
gere Kompensationszeiten, wenn man, wie es ja 
r nahe liest, eine konstante Spannungsänderung 

Erzeugung eines konstanten Kompensationsstro- 
; verwirklichen will. Die alte Townsendsche Kom- 
isationsmethode, die bis heute für Präzisionsmessun- 
“von Ionisationskammerströmen Verwendung fin- 
, arbeitet mit einer solchen konstanten Spannungs- 
lerung am Influenzierungskondensator. Die Ein- 
ulierung und Aufrechterhaltung des für die genaue 
mpensation bei gegebener Eingangszeitkonstanten T, 
wendigen konstanten Wertes dU/dt ist nicht ganz 
fach: Ist 7, groß, so braucht man verhältnismäßig 
oe Kompensationszeiten, ist 7, klein, so muß dU/dt 
erst gut konstant sein. 


2. Ausnutzung einer Kondensatorentladung 
zur Kompensation 


Diese angedeuteten Schwierigkeiten und die damit 
bundenen Fehlermöglichkeiten werden vermieden, 
em zur Erzeugung einer, allerdings nicht konstanten, 
innungsänderung dU/dt am Influenzierungskon- 
sator eine Kondensatorentladung ausgenutzt wird. 
 Abb.1 zeigt das Ersatzschaltbild der Anordnung. 
und C, bezeichnen Eingangswiderstand und -kapa- 
t des Elektrometers. Auf dieses Eingangs-RC 
ße der (konstante) Strom /, sowie der über (, 
uenzierte Strom /,, welcher durch die Spannungs- 
lerung an (, zustande kommt. Diese Spannungs- 
lerung wird mittels der Entladung des Konden- 
rs O7. (zu Beginn auf die Spannung U, aufgeladen) 
r den Widerstand R, erhalten. Die Entladung kann 
ch Öffnen des Schalters S, unterbrochen und die 
mentane Spannung U, am (quasi-)statischen Volt- 
er V abgelesen werden. Da die Kondensator- 
ladung exponentiell verläuft, hat man für dU/dt 
:n großen Variationsbereich zur Verfügung. Das 
zeichen von U, muß natürlich dem Vorzeichen 
, I, entsprechen. Ist dies der Fall, dann wird die 
Elektrometer liegende Spannung Uness bei einem 
z bestimmten Wert von dU/dt, (dU/dt), genannt, 
schwinden. In diesem Augenblick wird die Ent- 
ung von (/, durch Betätigen von S, unterbrochen 
| an V die zugehörige Spannung abgelesen; sie 
de mit U,, bezeichnet. Wegen des exponentiellen 
rakters der Entladung ist der Betrag von U,, dem 
rag von (dU/dt), direkt proportional. Der Wert 
' U), dient als Maß für /,. Den unter gewissen 
ht erfüllbaren Bedingungen gültigen quantitativen 
ammenhang zeigt die nun folgende Rechnung. 


3. Durehrechnung des Kompensationsvorgangs 


Auf den Eingangs-RC-Kreis fließt der Strom 


L,=h+4 (3) 
T 
d 
1 — in G;- dt (U, Umess) - (4) 


1. f. angew. Physik. Bd. 10 


Andererseits ist die Spannung U. am Elektrometer 
gegeben durch 


U | aeg (6). 


e u e 


Durch Differentiation und Substitution für /, gemäß 
Gl. (4) ergibt sich daraus die Differentialgleichung 


AU mess N 1 .Ü. 6; an dU, 
dt ERROR oa 
R (6) 
k he ie f) 
rt | 
für Umess. Unter Verwendung von 
en 
U,=U,.e 0% (7) 
wird ihre Lösung 
t 
ö we U 0; 
Dt ee TEE EIER, 
mess K-e RB, 0ER NOy22CH x 


(8) 


h 
Ar! 1 1-1 4 

% u Sen en 3 Rx Cr B 
arunen Seo ne: 

Die Integrationskonstante X wird durch die Anfangs- 
bedingung Umes =I,.R, für t=0 festgelegt. (Der 
Strom J, fließe bereits vor Einsetzen der Entladung.) 
Führt man noch die Abkürzungen 


Dr R; C; | 


(9) 
u — RC +0) | 
ein, so erhält man schließlich 
s U, C; 1 N NZ 
Umess u (%+0)) = = = % r 
; (10) 
Amar ze) IR: 
Unter den Bedingungen 
(a) HSV; 
me Be (11) 
(b) e «De Tä 
wird 
C; 
UeeE =— I, R, U, z ife . (12) 
T7. 
Bürs Umes — Oreilt 
Le C;Uro \ 
I, = u (13) 
Da für (12) auch geschrieben werden kann 
i AU, 
Ürmnes = 19, (1 Ö; ö a (12a) 


so hat man formal den gleichen Ausdruck wie bei der 
alten Townsendschen Methode mit (dU,/dt) = const. 
In der Tat bedeuten die Bedingungen (11) ja letztlich 
nur, daß sich dU,/dt „genügend langsam“ ändert. Dies 
sieht man im Prinzip schon aus der Differentialglei- 
chung (6): Setzt man dort (dUness/dt) =0, wie es dem 
alten Verfahren entspricht, so gelangt man unmittelbar 
zu Beziehung (12). Wie man hieraus klar erkennt, 
liegt die wesentliche Verbesserung bei der beschriebe- 
nen neuen Methode gegenüber dem alten Verfahren 
darin, daß der zur exakten Kompensation notwendige 
Betrag der Spannungsänderung und die Messung dieser 
Spannungsänderung auf eine neue und viel bequemere 
Weise realisiert wird. 
7a 
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4. Dimensionierung und Meßgenauigkeit 
Die Bedingung (11b) bedeutet eine gewisse Ein- 
schränkung für die Variable t: Will man mit der sehr 
einfachen Beziehung (13) arbeiten, so muß man nach 
Einsetzen der Kondensatorentladung erst eine Zeit £ 
verstreichen lassen, so daß 


ee, 


oder, wegen (11a), 
t 


e u <] 


gilt. Will man z.B. den Fehler bezüglich (11b) bei 
der /,-Bestimmung <1% halten, so darf der Null- 


|k 
G 
Dr: 
| 57 | 
Elektro-\ 
MeHEr- Umess \\Re 1% I 2 04 277 
system | H | 
| 
a Y 


Abb. 1. Ersatzschaltbild 


durchgang des Elektrometers, von Beginn der Ent- 
ladung an gerechnet, nicht vor Ablauf der Zeit 


t=r,;:1n 100 


erfolgen. Auf U, übertragen heißt dies auch: Es muß 
som Te: In 100 


U, 0 = U, -e Tk 


Man kann also eine Genauigkeit in /, von mindestens 
% [wegen (l11b)] dann erzielen, wenn 
D.C: _ e1n100 
We re Tr 

Kur 

k 
Durch passende Wahl der Parameter läßt sich der 
gewünschte Meßbereich für den Strom J/, weitestgehend 

verwirklichen 

Anwendungsbeispiel: Bei einer Apparatur zur 
Messung von Ionisationskammerströmen der Größen- 


ordnung 10-2 A betrug die Eingangszeitkonstar 
R,C,»21s (Ionisationskammer und Zuleitung ein; 
schlossen). Der Ableitwiderstand selbst war R,x 
101 0). Zur Influenzierung fand ein Plattenkonde 
sator Verwendung, dessen Kapazität 0; —=17,487 
sowohl unter Berücksichtigung des Randstreufelc 
berechnet, als auch mit einer Hochfrequenzmeßbrüc 
gemessen wurde. Die beiden Resultate stimmten ] 
auf etwa 1% überein. Aus diesen Daten kann man 
zu etwa 1,4s bestimmen. Der Entladungskreis wur 
aus einem Kondensator der Nennkapazität 2uF u 
einem Entladungswiderstand von etwa 100MQ) a 
gebaut. Die aus der Beobachtung der Entladung : 
0,3% genau bestimmte Zeitkonstante der Entladu 
war 7„—=144,2s. Der Kondensator C, wurde : 
U, —=107 V aufgeladen. Ohne Bedingung (11b) stärl 
zu verletzen, als einem Fehler von 1% entspric 
können damit Ströme J, bis herauf zu 5-10% 
gemessen werden. Mit dieser Anordnung konnten 
den Strommessungen Gesamtfehler von weniger 

2% erreicht werden. Eine solche Fehlergrenze wol 
dem Verfahren natürlich nicht etwa grundsätzl; 
inne, vielmehr ist die Größe des gemachten Fehl 
im wesentlichen eben eine Frage der Erfüllung ( 
Bedingungen (11). Als Nullinstrument diente ( 
Vibrating-Reed-Elektrometer mit einer Empfindli 
keit von etwa 1 Skt./mV. 

Durch umschaltbare Zeitkonstanten 7, und v 
änderbare Aufladespannungen U, kann der Meßbere 
einer nach Abb.l aufgebauten Kompensationssch 
tung entsprechend erweitert werden. 


Zusammenfassung 


Das beschriebene Kompensationsverfahren kom 
ohne mechanisch-manuelle Erzeugung einer mehr o« 
weniger konstanten Spannungsänderung am Influ 
zierungskondensator aus, vielmehr wird der expon! 
tielle Spannungsabfall bei einer Kondensatorentladu 
ausgenutzt. Die Methode ist sehr einfach und üb 
sichtlich. Ihre Resultate sind genauer als bei ande 
Verfahren. 

Dipl.-Phys. G. BRUNNER 


Institut für angewandte Radioaktivität 
Leipzig O5, Permoserstraße 15 
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Die physikalischen Prinzipien, die zu neuen elektrostatischen Maschinen hoher Leistung führ 
Von ULRICH NEUBERT 
Mit 12 Textabbildungen 


(Eingegangen am 5. November 1957) 


1. Die Leistung der Maschinen 

Unter elektrostatischen Maschinen sind sowohl die 
alten Kapazitäts- und Influenzmaschinen von ToEr- 
LER und Horrz [1], [2] als auch die Bandgeneratoren 
nach VAN DE GRAAFF zu verstehen; zu ihnen zählen 
auch neuere Rotor- und Scheibenmaschinen von JOFFE 
und HocHBeErG [3], KosseL und HErcHENBAcH [4], 
JoLıver [5], Ferıcı [6] sowie auch eine nachfolgend 
mitgeteilte Maschine des Verfassers [7], [8]. Kosser [9] 
hat sehr sorgfältige Leistungsmessungen an einer 
Holtz II-Maschine vom ‚„‚Wimshurst“-Typ mit zwei 


gegenläufigen Platten von 3l cm Durchmesser a 
führen lassen. Das Maximum der Leistung die 
Maschine lag bei einem äußeren Belastungswidersta 
von 10°Q) bei etwa 2uA und 20 kV, d.h. also 

rund 0,04 W. Bei höherem Belastungswidersta 
tritt infolge der dazu kleiner werdenden Nebenwid 
stände (Kriech- und Sprühverluste) keine Leistun 
steigerung mehr ein. Ab 10100 fällt die Leistı 
wieder ab. Sie läßt sich steigern, wenn die Abmessı 
gen der Maschinen vergrößert werden, z.B. ihr Platt 
durchmesser oder aber die Plattenzahl vermehrt wi 


F 
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: Toepler-Maschine mit 2x 18 Glasplatten von 
| 40 cm Durchmesser, Bauart Leuner, gab einen 
m von fast 0,6 mA bei etwa 29 kV, d.h. also nahezu 
/. Bei den Bandgeneratoren wurde man zuerst 
uf aufmerksam, daß man die beiden Faktoren 
elektrischen Leistung, Strom und Spannung ge- 
nt untersuchen müsse, und daß der Ausgangs- 
it für die Vergrößerung der Leistung primär im 
m zu suchen sei, während die Spannung sich immer 
eit steigern läßt, bis Überschläge von der Hoch- 
nungselektrode zur Erde erfolgen. Die elektro- 
sche Maschine ist ein Stromerzeuger; im Gegen- 
hierzu stehen die elektromagnetischen Maschinen. 
srzeugen primär Spannungen, als deren Folge im 
hlossenen Kreis sich die Ströme erst einstellen. 
h Versuche hat sich immer wieder herausgestellt, 
die Metallflächenmaschine, wie sie von TOEPLER [1] 
geben ist, zur Hochspannungserzeugung im tech- 
ıen Dauerbetrieb ungeeignet ist. Der entstehende 
llstaub verhindert die Aufrechterhaltung des not- 
ligen Isoliervermögens auf kurzen Baulängen. Es 
men daher nur Maschinen ohne reibende Teile in 
acht. Dafür hat sich die Isolierflächenmaschine, 
n erste Ausführung von W. Horrz [2] stammt, 
ifiziertt. Die (dünne) Isolierfläche läßt sich in 
- durch Influenz bewirkten Glimmentladung ohne 
ifende Organe beladen. Die Entwicklung weist 
r in Richtung der Verbesserung und Gestaltung 
r Maschinengattung. Die nachfolgenden Be- 
ıtungen sind an solchen Maschinen angestellt und 
n zu einer neuen Maschine diesen Typs geführt. 


)er Strom J einer elektrostatischen Maschine er- 
sich aus der Geschwindigkeit v (Abb.1) der la- 
‚stransportierenden Fläche, ihrer Breite b und der 
der Fläche bestehenden elektrischen Flächen- 
ngsdichteo. Berücksichtigt man, daß die be- 
ne Fläche beim Vorbeigang an einer Elektrode 
ing des einen Vorzeichens abgibt und die gleiche 
se Ladung entgegengesetzten Vorzeichens weg- 
t, so ergibt sich der Strom 


I=2.0:.b-% 


T=2-c-F (a) 


n F’ die Flächengeschwindigkeit der Ladungs- 
sportfläche bedeutet. 
)ie Ladungsdichte o ist über die Verschiebungs- 
te D mit der Feldstärke E verknüpft. Mit der 
ıng Q wird 

o=2 -D=2.(By-Ery): (2) 
n Ey die auf der Ladungstransportfläche senk- 
; stehende Feldstärke darstellt und E;y die senk- 
stehende Restfeldstärke zwischen Sprühkante 
Ladungstransportfläche, welche die Beladung 
indert. Dabei ist das meist tangential zur Isolier- 
ıe bestehende Hauptfeld, das als Folge der Haupt- 
nung entsteht, vernachlässigt. o kann solange 
ortional mit H, wachsen, bis Ey den Wert der 
'hbruchfeldstärke EZ, des Mediums, in dem sie 
»ht, erreicht. Für Luft ergibt sich eine maximale 
dungsdichte 


0,=&0:Ep 
a; = 2,65 - 10°? As/cm?. 
f. angew. Physik. Bd. 10 


8) 


Das bedeutet, daß für eine Isolierfläche, welche La- 
dung eines Vorzeichens an die Elektrode heranbringt 
und beim Weggang Ladung entgegengesetzten Vor- 
zeichens mitnimmt, sich nach den GlIn. (1) und (3) 
ein theoretischer maximaler Strom 


= 


m? 


J = 2.26,5.10-% —- F’ 
ergibt. 
Für eine Bandgeschwindigkeit von F’=1 m?/s ist 
daraus ein Strom i=53 „A theoretisch zu erwarten. 
Sieht man von den Großbauten der Bandgene- 
ratoren ab, so erzielt man mit noch mäßigem Aufwand 
Flächengeschwindigkeiten in der Größenordnung von 


nn 


Abb.1. Zur Ableitung der Stromformel 


1 m?/s bis etwa 10 m?/s, dazu ergeben sich Strom- 
stärken von 
I = 0,053 bis 0,53 mA. 


Der Strom ist also gering. In der Tabelle 1 ist eine 
Zusammenstellung von Werten über die erreichte Be- 
ladungsdichte bekanntgewordener Maschinen bzw. 
einer nachstehend beschriebenen Maschine des Ver- 
fassers gegeben. 


Hierin bedeuten: 


0, = theoretisch erreichbare Flächenladungsdichte 
in Luft, 

0, = wirklich erreichte Flächenladungsdichte, 

I = Strom, 

E’ — Flächengeschwindigkeit, 

i = Strom je 1 m?/s Flächengeschwindiskeit für 
1 Polpaar. 


Die Maschinen Nr. 1 bis 4 und Nr. 6 der Tabelle 1 
sind solche, bei denen noch kein Gebrauch von den 
jetzt zu schildernden physikalischen Prinzipien ge- 
macht ist, welche die Leistung erhöhen. Bei ihnen er- 
reicht die wirkliche Belastungsdichte o,, im günstigsten 
Fall (Nr.4) gerade 0,6 des theoretischen Wertes in 
Luft 0, =2,65 - 10°? Coul/cm?. Die Beladungsdichten 
der übrigen Maschinen gehen über diesen Wert hinaus 
und erreichen im Fall der Maschine 11 das 120fache 
der Dichte der Maschine 1. Berücksichtigt man noch 
die Erhöhung, welche die Spannung erfährt, so wird 
die Leistung gegenüber der Wimshurst-Maschine um 
rund den Faktor 850 gesteigert, und wenn man Ma- 
schinen gleicher Flächengeschwindigkeit vergleicht 
um rund den Faktor 1200. 


2. Entwieklungsstadien der Maschinen 


Die Leistungssteigerung der elektrostatischen Ma- 
schinen in jüngster Zeit auf eine etwa 1000-bis 1200- 
fachen Leistung je Volumeneinheit gegenüber älteren 
Maschinen ist die Folge der Anwendung von drei 
physikalischen Prinzipien, die sich nacheinander her- 
auskristallisierten. Diese sind: 
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Tabelle 1 
27 
Nr Maschine F i I 3 kaelar Bemerkung 
m2Js uAlm2/s uA CGS | Coul/cm* 
1 | Kleine Hartgummi Doppelscheiben- 1 2 2 0,6 | 0,197 | 0,075 | maximale Beladungsdiel 
maschine 
2 Toepler-Leuner 2 x 18 Platten 25 39,4 1000 5,95 | 1,97 0,745 | maximale Beladungsdicl 
3 Round-Hill Bandgenerator 68 31,8 2100 4,8 | 1,59 0,60 | maximale Beladungsdicl 
4 Neubert Bandgenerator, 3,4 29,2 160 4,4 1,46 0,55 | maximale Beladungsdid 
Luft l ata 
5 Neubert, Bandgenerator, 3,4 102 350 15,5 5.11 1,93 maximale Beladungsdiel 
Luft 3, 4 ata 
6 Doppelscheibenmaschine 1) 28,5 246 4,3 1,43 0,54 Beladungsdichte bei 
von O. Daur, Luft 1 ata | voller Spannung 
7 Kossel-Heise-Bandgenerator mit 0,5 126 63 20.212683 2,38 maximale Beladungsdie ] 
gleitenden Bändern | Kurzschlußbetrieb 
8 Neubert-Doppelscheibenmaschine, 1,7 100 200 15.0.7.4,55;0 1,9 Beladungsdichte bei 
Luft 1 ata, selbsterregt | Normalspannung 50 k\ 
9 | Druckgenerator von TRUMP und VAN 8,85 113 1000 112707837 2,519 Beladungsdichte bei 
DE GRAAFF 11 atü | 1250 kV 
10 Felici-Trommelmaschine 1,18 254 300 31:8 12,4 4,68 Beladungsdichte bei 
16 atü H,, fremderregt voller Spannung 
11 | NEUBERT, Doppelscheibenmaschine 1,70 530 900 79,5 26,5 10,0 Beladungsdichte bei 
H, 19 atü, selbsterregt 150 kV Dauerversuch 
12 HERCHENBACH, Maschine mit zwei 1,06 520 1000 78,0 26,0 9,75 | Beladungsdichte bei 701 
gegenläufigen Scheiben. 20 atü H, (4 pol.) 


a) Das Gesetz von PASCHEN, nach welchem die 
Durchbruchfestigkeit mit zunehmendem Druck eines 
Gases wächst. 

b) Die Idee des gleitenden Kondensators nach 
Kosser [6], [9], [10] (Kompensation von Störladun- 
gen). 

c) Die Potentialsteuerung durch eine der Trans- 
portfläche dicht benachbarte schwachleitende Schicht 
nach JOFFE und HocHBEr& [3]. 


3. Paschens Gesetz 


Die Anwendung von PASCHENs Gesetz geschah zu- 
erst durch HERB, PARKINSoN und Kersr [11], indem 
sie einen van de Graaf- Generator in einen Preßluft- 
tank einbauten. Der angewandte Druck von rund 
10 Atm. brachte eine zunächst nur geringfügige Stei- 
gerung des Stromes, wenn auch die Spannung be- 
trächtlich anstieg. Nach PASCcHENs Gesetz steigt 
proportional. mit dem Druck eines Gases seine elek- 
trische Durchbruchfeldstärke E,. Daher steigt bei 
gegebener Elektrodenanordnung auch die Durch- 
bruchspannung mit dem Gasdruck. Nach Gl. (3) 
nimmt auch die Beladungsdichteo auf der Isolier- 
stofffläche linear mit Z, zu. Man sollte somit auch 
eine entsprechende Zunahme des Stromes erwarten. 
Für die Steigerung der Leistung mit dem Gasdruck 
müßte sich demnach ber 10 atü etwa der Faktor 100 
einstellen. Dieses Ergebnis stellte sich nun aber keines- 
wegs ein. Wenn bei voller Spannung dieses Generators 
(etwa 2 Mio V) gefahren wurde, konnte der Strom nur 
bis etwa 200 nA bei einer Flächengeschwindigkeit von 
insgesamt 9,2 m?/s gesteigert werden. Überschritt der 
Strom diesen Wert, dann traten starke Gleitentladun- 
gen längs des Bandes auf. Hier entstand zum ersten Mal 
die Idee, das Potential längs des Ladungstransporteurs 
zu steuern. Die Ausführung geschah durch ein System 
von Metallreifen, die einzeln und voneinander isoliert 
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das Beladungsband umgeben und sich vom Eı 
potential bis zur Hochspannungselektrode erstreckt 
Jeder dieser Reifen trägt eine kleine Metallspitze, ( 
dem Reifen mit dem nächstniederen Potential zug 
wandt ist, so daß sich vermittels dieser Reihenglim: 
strecke und des darüber fließenden kleinen Glimi 
stromes automatisch eine gleichmäßige Verteilung d 
Potentials einstellt. Diese Anordnung wurde spät 
von VAN DE GRAAFF selbst wesentlich vervollkommr 
[12], und zwar derart, daß die Potentialsteuerröhr 
nunmehr jeden Bandteil auf beiden Oberflächen e 
anliegend umschlingen. Die einzelnen Rohrschicht 
sind durch hohe Widerstände miteinander verbunde 
so daß die Potentialverteilung stets die gleiche bleil 
Neuerdings bürgert sich dafür der Ausdruck „Gi 
dientenringe“ ein. Die sorgfältige Steuerung ermi 
licht einen Strom von gut 1,0 mA, bei voller Spannu 
und entspricht einer Beladungsdichte ao, von 5, 
10° Coul/cem?. Dieser Wert ist auch heute noch : 
gut zu bezeichnen. Voll ausnutzen kann man die W 
kung der mit dem Druck anwachsenden Durchbruc 
feldstärke aber erst unter Heranziehung der Wirku 
aus Punkt 3., jedoch ist dazu die Wirkung aus Punk 
nötig. Voll wirksam wird auch die Anwendung c 
erhöhten Gasdruckes nur in homogenen Feldern; 
inhomogenen Feldern tritt das Ansteigen der Durc 
bruchfeldstärke mit dem Gasdruck nur in viel ger! 
gerem Maße ein. Dieser Umstand ermöglicht es, d 
das Besprühen der Transportfläche mit Ladung fe 
ungehindert durch den hohen Druck erfolgen kan 
d.h. ohne wesentliche Vergrößerung der Erregerspa 
nung. Damit treten aber auch Schwierigkeiten bei c 
Konstruktion auf, da ein möglichst homogenes Hauj 
feld verlangt wird, um die gewünschte Spannun; 
erhöhung zu erzielen. Unter Hauptfeld ist das Fe 
zwischen den Hauptolen zu verstehen; unter Nebenfe 
das Feld der bewegten Transportfläche. Einen sy 
ziellen Teil des Nebenfeldes, nämlich den Teil, in de 
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3eladung oder Umladung erfolst, schirmt man meist 
;h Faraday-Käfige — oder verkümmerte Faraday- 
ige — gegen den Einfluß des Hauptfeldes ab, um 
Beladevorgang nicht zu stören. Das Hauptfeld 
rt die tangentiale Komponente des resultierenden 
les; sie begrenzt die erreichbare höchste Spannung. 
Füllgas für kleine rotierende Maschinen wird heute 
ausschließlich Wasserstoff, bei einem Druck von 
is 20 Atm. verwendet. Der Hauptgrund für die 
wendung des Wasserstoffes liegt in seinen geringen 
yungsverlusten und seiner großen Wärmeleit- 
okeit. Diese guten mechanischen und thermischen 
nschaften sind nebst den guten dielektrischen 
nschaften des Wasserstoffes seit langem bekannt 
bei umlaufenden elektrischen Hochspannungs- 
chinen ausgenutzt [13]. Eine gute dielektrische 
:nschaft ist z.B. die, daß Glimmentladungen, die 
‚uft nach einiger Zeit zur Zerstörung des Isolier- 
fes führen, in Wasserstoff diese Wirkung nicht 
>n ; eine Korrosion tritt nicht ein. Wie ausanderen 
suchen bekannt ist, besitzt Wasserstoff eine sehr 
‚u definierte Durchbruchfeldstärke, zeichnet sich 
:h hohe Ionenbeweglichkeit, also durch große 
chmäßigkeit des Glimmens aus. Die Anfangsfeld- 
ke des Wasserstoffes beträgt zwar nur ?/, der- 
sen von Luft; dafür befolgt er aber PAscHEns 
tz bis zu wesentlich höheren Drücken als Luft. 
diese Eigenschaften machen Wasserstoff sehr ge- 
et für kleine, rotierende, geschlossene Maschinen. 
Die Bandgeneratoren mit ihren großen Füll- 
nen, die erfahrungsgemäß öfters ausgebaut werden 
sen, sind dagegen heute noch mit einem Gemisch 
vier Teilen Stickstoff und einem Teil Kohlensäure 
lt. 


4. Gleitender Kondensator 


Das zweite wesentliche Merkmal einer leistungs- 
ken Maschine ist die Verwendung der Idee des 
senden Kondensators von KosseEL [8]. Während 
Anwendung von PASCHENns Gesetz durchaus 
ısibel ist und auf der Hand liest, ist die Idee des 
‚enden Kondensators gar nicht so einfach einzu- 
n und wird in zweierlei Hinsicht verbessernd 
sam. 

Aus der theoretischen Elektrotechnik ist bekannt, 
das Potential in einem äußeren Aufpunkt einer 
trischen Doppelschicht, die durch eine Umrandung 
rve) begrenzt ist, proportional dem elektrischen 
nent m dieser Doppelschicht ist. Denkt man an 
beiden Bandhälften eines Bandgenerators, wie sie 
‚in Abb. 2a dargestellt sind oder an die gegen- 
isen Scheiben einer rotierenden Maschine, so 
en auch diese eine solche Doppelschicht dar. Die 
ungo auf einem cm? ist — wie erläutert — be- 
mt durch die Durchbruchfeldstärke der Luft; ihr 
lukt mit dem Bandabstand d bildet das elektrische 
nent m=o:d, welches dem Doppelband — als 
pelschicht betrachtet — zukommt. Hat man also 
'h Anwendung erhöhten Gasdruckes z.B. eine 
ı 10fache Durchbruchfeldstärke gegenüber vorher 
icht, so sind mit der 10fach gestiegenen Ladungs- 
te ihre Potentiale außerhalb der Doppelschicht 
ı auf das lOfache angewachsen. Versuchte man 
‚ die abzugebende Spannung auch noch zu steigern, 
ürden die den Betrieb begrenzenden inneren Über- 
ige eintreten. Andererseits wird bei gegebener 


Dichte o das Potential in einem äußeren Aufpunkt dem 
Bandabstand d proportional sein. Geht man daher bei 
einem Bandgenerator von einemüblichen Bandabstand | 
von 10 bis 20 cm auf vielleicht 1 em herunter oder bei 
einer Scheibenmaschine von 2mm auf 0,2mm Lauf- 
spalt zwischen den Scheiben, so gelingt es, die Poten- 
tiale, die aus dem äußeren Feld der verschieden auf- 
geladenen Bandteile oder des entgegengesetzt ge- 
ladenen Scheibenpaares herrühren und fast immer zu 
unerwünschten Überschlägen führen, auf !/,, ihres 
Wertes zu reduzieren. Das ist der eine wichtige, dabei 
auftretende Effekt; der zweite besteht in folgendem. 
In Abb. 2b soll stark vergrößert ein Stück eines hin- 
und rücklaufenden Bandes oder eines Plattenpaares 
dargestellt sein. Die Durchbruchfeldstärke, welche 
die Beladungsdichte be- 
grenzt, ist diejenige in 
dem kleinen Luftspalt d, 
da dem festen Dielektri- 


kum stets höhere Durch- - , 
schlagfestigkeit ZUu- 5 YA ’ 5 
kommt; abgesehen da- = + = 
von, daß wegen der {ä E 
größeren Dielektrizitäts- + - 
+ _ 


konstante dort die ge- 
ringere Beanspruchung 
auftritt. Nun ist aber be- 
kannt, daß für kleine und 
kleinste Abstände zweier 
Elektroden die Durch- 
bruchfeldstärke außer- 
ordentlich ansteigt. Die 
verantwortliche Durch- 
bruchfeldstärke bleibt also, sofern der Laufspalt Luft 
enthält, nicht auf 30kV/cm beschränkt, sondern 
steigt an; z.B. beträgt nach einer von W.O. ScHU- 
MANN [14] mitgeteilten Kurve die Feldstärke in Luft 
zwischen zwei ebenen Plattenelektroden bei 15 mm 
Abstand etwa 30 kV/cem, bei 5mm etwa 35 kV/cm; 
bei Imm bereits 45 kV/em und erreicht bei 0,5 mm 
den Wert von 55kV/cm. Bei Scheibenmaschinen 
pflegt sich dieser Effekt des Anstieges der Feldstärke 
im engen Spalt und der damit höheren Ladungsdichte 
auch und zwar bei etwa Imm Scheibenabstand be- 
merkbar zu machen; bei etwa 0,25 mm Abstand erhält 
man im allgemeinen den etwa zweifachen Wert des 
normalen Stromes in Luft. Es tritt also durch An- 
wendung dieses Prinzips eine erneute Steigerung des 
Stromes ein. Hat man eine Beladungseinrichtung mit 
gegenläufigen Ladungstransportorganen vor sich, so 
ist der gleitende Kondensator ohne weiteres zu ver- 
wirklichen; die eine Bandhälfte oder Scheibe trans- 
portiert Ladung einer Polarität zum gleichnamigen 
Pol, die andere gegenläufige Bandhälfte oder Scheibe 
die Ladung entgegengesetzter Polarität zum anderen 
Pol. Anders sieht es bei Scheiben — oder Trommel- 
ankermaschinen aus, die nur eine Drehrichtung vor- 
sehen. Hier muß man zu dem von JoFrE und HocH- 
BERG [11] angegebenen Prinzip greifen. 


De a a a a a al a 
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Abb. 2a u. b. Gegenläufig bewegte 
Flächen zur Veranschaulichung des 
gleitenden Kondensators nach KOSSEL 


5. Die benachbarte schwachleitende Schicht 


Das Verfahren von JoFFE und HocHBERG besteht 
darin, in kleinem Abstand parallel zu der umlaufenden 
ladungstransportierenden Scheibe oder Trommel eine 
sehr schwachleitende Fläche anzuordnen. Sie geben 
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dazu mehrere Beispiele von Trommeln und Scheiben- 
maschinen an, wovon eines für eine Viertrommel- 
maschine in Abb. 3 dargestellt ist. Dort rotieren vier 
Ladungstransportflächen als Trommeln R in einem 
metallischen geerdeten Tankc. Der übrige Raum 
zwischen dem Tank und den Rotoren ist bis auf den 
engen Laufspalt d mit einem festen Dielektrikum aus- 
gefüllt, welches durch leitende Schichten 8 unterteilt 
ist. Die Hochspannungselektrode 4 ist zentrisch ge- 
legen; an sie werden die Ladungen abgegeben, und 
von ihr fällt das Potential einheitlich zur geerdeten 
Tankwand ab. Die äuße- 
ren Oberflächen der Ro- 
toren R erhalten dort ihre 
Ladung, wo sie der Tank- 
wand ce am nächsten kom- 
men, also etwa an den 
Stellen «. Die dickausge- 
zogenen Kreise b stellen 
eine dünne Schicht eines 
schwachleitenden Mate- 
rials dar, mit welchem 
der Stator, also hier das 
feste Dielektrikum, über- 
zogen ist. 

% Die leitenden Schich- 
ten S erhalten durch 
ihre Verbindung mit den 
schwachleitenden Schich- 
ten schrittweise abfallen- 
des Potential: vom Poten- 
tial der Hochspannungs- 
elektrode bis zum Poten- 
tial Null der geerdeten 
Tankwand. Dadurch wird 
bei starkem elektrischem 
Querfeld im Laufspalt das 
gefürchtete Tangential- 
feld klein gehalten. JoFFE 
und HoCHBERG schreiben 
darüber: 

„We now have a con- 
stant capacity ofa conden- 
ser with the clearance d.“ 

Hier findet sich also der gleitende Kondensator 
von Kossen wieder. Und weiter schreiben die Ver- 
fasser: „Der einfachste Weg, um Potentialverteilung 
zwischen den leitenden Schichten zu erhalten, ist der 
Gebrauch hoher Widerstände oder einer halbleitenden 
Schicht an der Oberfläche des Dielektrikums, welche 
den Rotor umgibt.‘‘ Diese Anordnung stellt also die 
Lösung des gleitenden Kondensators dar, wenn nicht 
zwei gegenläufige Scheiben oder Bänder die beiden 
Belegungen des Kondensators bilden. Es wird eine 
zweite dicht benachbarte Schicht geschaffen, in wel- 
cher die Influenzladung zur transportierten Ladung 
entsteht und daher die gleiche Ladung entgegengesetz- 
ter Polarität trägt. Diese sättigt erstens die trans- 
portierten Ladungen ab, so daß das Streufeld ver- 
mindert wird, zweitens läßt sie die für die Beladungs- 
dichte verantwortliche Durchbruchfeldstärke wegen 
des kleinen Laufspaltes groß werden und drittens 
führt sie eine Steuerung des Potentials vom Hoch- 
spannungspol zur Erde im Sinne eines stetigen Ab- 
falles herbei. In Abb. 4 ist des besseren Verständnisses 
wegen ein Rotor aus der Abb. 3 in abgewickelter Form 


Abb. 3. Viertrommelmaschine von 

JOFFE und HOCHBERG mit einer 

die Ladungstransportfläche dicht 

umschließenden schwachleitenden 
Schicht 
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Abb. 4. Abgewickeltes Schema einer 
Einzelmaschine der Abb. 3 
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stark vergrößert dargestellt und durch ein Bela 
schema ergänzt. Die Feldpole A und B mit ihren; 
gehörigen Abnehmern stellen die beiden Haupt 
dar, © die dünne schwachleitende Schicht; d, ist 
sehr enge Laufspalt; Z ist der Sprühraum von d 
Schneiden 4; D sind zufällige oder gewollte Ho 
räume in den Feldpolen, F eine Sprühspann 
quelle, G ist die ladungstransportierende Fläche, K 
Wand, welche die Sprühschneiden (Abnehmer) trä 
S sind die leitenden Schichten und Z schließlich c 
Belastungswiderstand für den Generator. Es entste 
beinahe ein Gebilde wie die beiden Hälften des Bar 
triebes eines Van de Graaff-Generators. Nur bewe 
sich hier die linke Bandhälfte nicht, vielmehr wande 
die Kompensationsladungen zu den transportiert 
Ladungen in einer festen Wand — den Hauptstr« 
geringfügig vermindernd — von einem Hauptpol zı 
anderen. 

Die leitenden Schichten $S sind bis auf die beid 
äußeren, welche die Feldpole selbst darstellen, nic 
unbedingt notwendig; man kann sie bei dieser A 
führung auch fortlassen [3]. Der Leitungsstrom in ( 
dünnen Schicht C kommt entweder durch Berühru 
mit den Elektroden 4 und B zustande oder aber, we 
man annimmt, daß die Berührung unvollständig 
und nur an einigen Punkten erfolgt, durch Ionisati 
in Hohlräumen z.B. bei D. Jedoch erfolgt die Ioni 
tion in den Gasräumen D in viel schwächerem Ma 
als in den Ionisationsräumen Z vor den Spitz 
Außerdem darf der Abstand d, nicht zu klein gewä 
werden, denn auch in dieser festen Wand X, die zwe: 
mäßig ebenfalls mit geringer Leitfähigkeit verselh 
ist, entsteht die Influenzladung zur transportiert 
Ladung, und würde versuchen, die andere von ( 
Transportfläche herunterzuziehen (frühzeitige Qu 
entladungen), während hingegen die Influenzladu 
in © die Hauptladung fest an die Transportfläche b 
det. Man sieht außerdem, daß es große Vorteile brin 
wenn man die bewegte Scheibe oder das Band m 
lichst dünn macht, da dann eine besonders gute / 
sättigung der entgegengesetzten Ladungen erfolgt u 
auch eine entsprechend geringe Erregerspannung n 
wendig wird; insbesondere wird der letzte Punkt | 
merkbar, wenn die Dielektrizitätskonstante der 
Spiel befindlichen festen Dielektrika sehr groß ist 


6. Analoges Problem 
der Elektrotechnik-Kompensation einer Störladun; 


Man kann das Verhalten, das sich aus der Anw« 
dung der physikalischen Prinzipien aus Punkt 2 bz 
aus Punkt 2 und 3 ergibt, auch aus einem ander 
viel allgemeineren Prinzip, das in der Elektrotechı 
häufig angewendet wird, herleiten, und zwar ist « 
die Kompensation des Feldes einer Störladung 
einem Feld!. Ein typisches Beispiel dafür, welches 
guter Analogie zu unserem Problem steht, ist 
Elektronenröhre. Auch hier werden Ladungen (Elk 
tronen) von der Glühkathode X zur Anode A bef: 
dert (Abb. 5a). Das Feld dieser Ladungen bildet 
sich dem Hauptfeld zwischen Anode und Katho 
überlagerndes Störfeld. Es tritt dadurch eine 1 
tentialverteilung ein, wie sie die Abb.5b zei 
während man ohne die störende Raumladung den ;| 
strichelten Verlauf erwarten würde. Das heißt, 


1 Diesen Hinweis verdanke ich Herrn Dr. HocHRAIN 
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Kathode vorgelagerten Elektronen behindern das 
terfliegen der nachfolgenden, aus der Elektrode 
;etretenen Elektronen. Es erreichen also viel 
iger Elektronen die Anode als die Kathode bei 
 gestrichelten Potentialverlauf liefern würde. Ab- 
; geschieht hier z.B. dadurch, daß man diese Stör- 
insen kompensiert. Dieser Vorgang ist in der gas- 
llten Röhre verwirklicht. In der Gasfüllung ist 
Gas ionisiert; es gibt Ladungen beiderlei Vor- 
hens, die negativen, leicht beweglichen Elektronen 
die positiven, schweren Ionen. Die leicht beweg- 
>2n Elektronen fliegen sehr schnell zur Anode, 


er 
©8996 
RS 

Sa 


Uerr = = 


Abb. 6. Schaltung zur Messung des 
Einflusses der Abstände d und a 


p 
Ja u.b. a Schema einer 
ronenröhre; b Potentialver- 
lung der Anordnung 5a 


rend die schweren Ionen nur sehr langsam zur 
hkathode wandern. Da beide Raumladungs- 
‚pen sich kompensieren, kommt es zu keiner Rück- 
ung auf das Hauptfeld. Träger des Stromes sind 
vesentlichen die Elektronen, während die positiven 
Vergleich zu den Elektronen fast stillstehenden 
n nur einen unwesentlichen Beitrag zum Strom 
rn. Die Elektronen werden aber nicht mehr durch 
ne Störfelder behindert. 
Jas analoge Problem bietet sich bei der elektro- 
ischen Maschine. Das Feld der transportierenden 
'he — das Nebenfeld — stellt ein Störfeld für das 
ptfeld — Feld zwischen den Hauptpolen — dar. 
es Störfeld .wird nun kompensiert im Fall des 
‚enden Kondensators durch ein gleichstarkes, aber 
egengesetztes Feld, der zweiten, dicht benach- 
en Fläche, welche die Ladung entgegengesetzten 
zeichens in der Gegenrichtung transportiert. Bei 
schwachleitenden, dicht benachbarten Schicht 
| der Vergleich überraschend übereinstimmend mit 
Bild der Gasentladungsröhre. Im Fall der 
trostatischen Maschine wird das durch die schnell 
sportierte Ladung erzeugte Feld kompensiert 
'h langsam in der schwachleitenden Schicht 
dernde Ladungen, die den Gesamtstrom gering- 
vermindern. Bei der gasgefüllten Röhre wird 
'h die langsam wandernden Ionen, welche die 
ler der schnell fliegenden Elektronen kompen- 
n, der Gesamtstrom geringfügig vermehrt. 
Abb. 6 zeigt eine Anordnung und Schaltung einer 
hen Maschine, mit welcher der Einfluß der Größe 
Spaltesd zwischen dem rotierenden Ladungs- 
sporteure und der schwachleitenden Schicht g g; 
'he die Erregerpole a überdeckt, ermittelt wurde 


[16]. Aus dem über die Abnehmer f, und f, fließenden 
Strom wurde für verschiedene Abstände d die Flächen- 
ladungsdichteo bestimmt. Sie ist aus Abb.7 er- 
sichtlich. Gleichzeitig wurde in dieses Bild gestrichelt 
der Verlauf derjenigen Ladungsdichte eingetragen, 
der sich aus der Zunahme der Durehbruchfeldstärke 
für kleine Elektrodenabstände nach SCHUMANN ergibt. 
Die gute Übereinstimmung bestätigt die Richtigkeit 
der Vorstellung. 

Ergänzend wurde bei diesem Versuch noch der 
Einfluß des Abstandesa der Abnehmerglimmkante 
von der Ladungstransportfläche gemessen und in 
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Abb. 7. Flächenladungsdichten in Abhängigkeit des Abstandes d zwischen 


Ladungstransporteur und schwachleitender Schicht 


Abb. 8 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, daß dieser 
Abstand längst nicht den tiefgreifenden Einfluß hat, 
wie der Abstand d der Ladungstransportfläche von 
der schwachleitenden Schicht. Toleranzen von einigen 
Zehntelmillimetern bei der Einstellung der Abnehmer 
können ohne weiteres hin- yo 1 


genommen werden. A 
Auch Fricı [6] hat die- “ 
ses hier geschilderte dritte 


Prinzip angewendet. Er 7 

versieht den Stator, derden 

Rotor umschließt, eben- 

falls mit einer schwach- 70 1 
leitenden Schicht, ‚um eine 

Anstauung von Ladung, 0 5 DE ERRE 
die das Feld schwächt, 2 


Abb. 8. Einfluß des Abstandes « 
zwischen Abnehmer und Ladungs- 
transporteur 


zu vermeiden, indem ihr 
Gelegenheit gegeben wird, 
abzufließen“. 

Bei der nachfolgend beschriebenen Maschine des 
Verfassers ist von der von JOFFE und HOCHBERG 
erstmalig angegebenen potentialsteuernden dicht be- 
nachbarten, schwachleitenden Schicht, ebenfalls Ge- 
brauch gemacht [7]. 


7. Selbsterregter Isolierflächengenerator 


In Abb. 9 ist diese Maschine schematisch darge- 
stellt. Sie ist als Scheibenmaschine ausgeführt, hier 
jedoch der besseren Darstellbarkeit halber als Trom- 
melmaschine gezeichnet. 

Z stellt die bewegte Ladungstransportfläche aus 
Isolierstoff dar; B die den ganzen Stator A aus 
Isolierstoff einschließlich der metallischen Pole be- 
deckende sehr schwachleitende Schicht, die den 
Transporteur Z mit sehr engem Spalt parallel umgibt. 
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Der Generator besitzt zwei Hauptpole, den positiven 
Erregerpol A} mit nicht nur dem üblichen, dazugehö- 
rigen Hauptabnehmer K,, sondern auch einem zwei- 
ten, auf der gleichen Seite der Transportfläche ange- 
brachten Vorabnehmer K,, sowie den negativen Er- 
regerpol F, mit einem ebensolchen Abnehmerpaar X, 
und X,. Die Abnehmer K,—K, sind scharfe Glimm- 
sprühkanten, die der Transportfläche aus Isolierstoff 
sehr dicht genähert sind, aber nicht auf ihr schleifen. 


Abb. 9. Schema der selbsterregten Isolierflächenmaschine des Verfassers 


Die Wirkungsweise ist nun folgende: Die Platte P, 
erhalte kurzzeitig einen positiven Gleichspannungs- 
impuls, wie man ihn leicht aus einer Zündspule mit 
Summer und nachgeschalteter Diode erhält. Dadurch 
sprüht negative Ladung von X, auf den Ladungs- 
transporteur und wandert zu den Abnehmern X, und 
K,. Der Abnehmer X, wird etwas Ladung abnehmen 


und sie dem Erregerpol F, zuführen. 5 und K, 
Abb. 10. Kennlinie der Glimmstrecke S,— P, 
liegen somit auf dem gleichen Potential. K, wird 


wegen seiner Verbindung über den Verbraucherwider- 
stand R, zur Erde stets ein etwas niedrigeres Poten- 
tial als X, annehmen und ist dadurch befähigt, nicht 
nur den Rest der negativen Ladung abzunehmen, 
sondern der von ihm weglaufenden Transportfläche 
positive Ladung mitzugeben, d.h. den Strom zu 
verdoppeln. Die positiven Ladungen gelangen zu den 
Abnehmern X, und X,. Hier wiederholt sich der 
gleiche Vorgang wie am negativen Pol nur mit umge- 
kehrtem Vorzeichen. Die Ladungstransportfläche wird 
umgeladen; die Maschine läuft selbsterregt weiter. 
Der Generator kann auch mit umgekehrter Polung 
arbeiten. Der Vorgang ist elektrisch jedoch nicht 
stabil ohne die Glimmstrecke Spitze— Platte 8, —P, 


am negativen Pol und die Glimmstrecke Spitz 
Platte S,—P, am positiven Pol. Die Glimmstre 
S,—P, muß so eingestellt sein, daß sie im Sättigur 
gebiet arbeitet; d.h. die Erregerspannung Wer m 
negativen Pol, — der als Hochspannungspol benı 
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Abb.11. Kennlinien der neuen Maschine 


wird — zwischen X, und X, soll den in Abb. 10 
getragenen Arbeitspunkt haben, so daß einer gro 
Stromänderung nur eine kleine Spannungsänder 
zukommt. Die Spannung er bleibt dann 

nähernd konstant und die umgeladene Elektrizit: 


Abb.12. Laboraufbau des selbsterregten AEG-Isolierflächengener 
für. 150 KV und 0,9 mA 


menge stets etwa die gleiche. Die Glimmstre 
S;—P, befindet sich außerhalb des Druckgefäßk 
und ist veränderlich ; dadurch ist es in einfacher W 
möglich, die Erregerspannung an dem als Nie« 
spannungspol benutzten positiven Pol ey zu \ 
ändern. Daher kann von der Glimmeinsatzspann 
an der Beladungsstrom von der Niederspannungss 
her bis ins Sättigungsgebiet verändert werden ı 
zwar entweder manuell oder durch ein zwisc 
S;— P, eingeschaltetes Regelglied. Dieses wird 


E. 
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Hauptspannung beeinflußt und hält bei schwan- 
der Last den Generator in dem möglichen Regel- 
eich auf konstanter Spannung. Die veränderliche 
mmstrecke 8,—P, dient gegebenenfalls zur An- 
sung des Generators an die Last und damit gleich- 
ig zur Spannungseinstellung. Stromspannungs- 
nlinien für verschiedene Erregerspannungen durch 
ändern des Abstandes S,— P, zeigt Abb. 11. Die 
gung der Kennlinien geht auf Rückwirkung des 
ıptfeldes der Maschine auf das Feld der Ladungs- 
ısportfläche zurück. Sie wurde als Hauptfeldrück- 
kung bezeichnet und an anderer Stelle beschrie- 
[15]. Die Rückwirkung entsteht folgendermaßen: 
“ die Flächenladungsdichteo auf der Ladungs- 
ısportfläche ist die Normalfeldstärke Z, maß- 
lich, die im Maximum Z, werden kann. Wird die 
schine unter Spannung genommen, so tritt dort 
itzlich eine in ihrer Größe der Spannung propor- 
jale tangentiale Feldstärke E„ auf. Beide, Hy 
| Er, setzen sich zu einer Feldstärke H zusammen, 
ihrerseits den Wert #, nicht überschreiten kann. 
lurch wird mit steigender Spannung die Kompo- 
te in Normalrichtung Z, immer kleiner; also wird 
h o kleiner, d.h. der Strom geht zurück. Diese 
sung der Kennlinien läßt eine bequeme Einstellung 
Spannung zu. Der Generator läuft, wie das seit 
rzehnten mit elektrischen Maschinen hoher Dreh- 
| ausgeführt wird, in Wasserstoffgas unter erhöhtem 
druck, wobei der gestrichelte Kreis G die Begren- 
& durch das Druckgefäß und D eine Hochspan- 
gsdurchführung symbolisiert. Die Reibungsver- 
e gehen gegenüber Luft auf !/,, zurück; die Wärme- 
uhr wird wesentlich verbessert; die guten dielek- 
chen Eigenschaften des Wasserstoffes kommen voll 
Geltung. 

Nach den Kennlinien der Abb. 3 gibt der Generator 
> Leistung von etwa 130 W ab und, wie sich zeigen 
, bei einem Wirkungsgrad von über 80%. Die 
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Flächengeschwindigkeit beträgt dabei 1,7 m2/s. Abb.12 
zeigt eine Ansicht der Maschine. 


Zusammenfassung 


Die drei physikalischen Prinzipien, die zur Stei- 
gerung der Leistung bei elektrostatischen Generatoren 
angewandt werden müssen, sind: 1. PAScHEns Gesetz; 
2. Der gleitende Kondensator nach KosskEL; 3. Die 
dicht benachbarte schwachleitende Schicht. 

Ihre Wirkungsweise wird beschrieben und durch 
Messungen belegt. 

Ein selbsterregter Isolierflächengenerator des Ver- 
fassers, bei welchem die beschriebenen Prinzipien an- 
gewandt sind, wird mitgeteilt und seine Wirkungs- 
weise beschrieben. Die Kennlinien ergeben eine Span- 
nung von 150 kV bei etwa 0,9 mA. Der Kennlinien- 
charakter ist ähnlich dem einer Konstantstrom- 
maschine. Die Neigung der Kennlinien geht im wesent- 
lichen auf eine „Hauptfeldrückwirkung‘‘ auf das Feld 
der Ladungstransportfläche zurück. 
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Handbuch der Physik. Hrsg. von S. Frücge. 


Bd. XIV, Kältephysik I mit 215Fig.,VIu.3498. DM 72.—. 


Bd. XV, Kältephysik II mit 318 Fig., VII u. 4778. 
112.—. 


Bd. XIX, Elektrische Leitungsphänomene I mit 208 Fig., 
1. 411 S. DM 82.—. 


Bd. XX, Elektrische Leitungsphänomene II mit 272 Fig., 
u. 491 S. DM 112.—. 


Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1956 u. 1957. 


Der Inhalt der Bände über Kältephysik und der über 
trische Leitungsphänomene greift so ineinander, daß die 
de zusammen besprochen werden mögen. Zum Beispiel 
jalten die Bände Kältephysik Abschnitte über Supra- 
ıng und ihre Theorie sowie Abschnitte über normale 
trische Leitfähigkeit und thermische Leitfähigkeit (ein- 
ießlich Theorie) in tiefen Temperaturen. Als (an sich 
ichtiges) Kuriosum sei erwähnt, daß die bekannte Kompen- 
onsmethode (Potentiometermethode) zur Messung von 
lerständen sowohl in Bd. XIV (8.155) wie in Bd. XIX 
146) ausführlich an Hand von Figuren gebracht wird. 
;es, den Gebrauch des Handbuchs etwas erschwerende 
nanderübergreifen der verschiedenen zu besprechenden 
de kommt wohl dadurch zustande, daß der Herausgeber 


einerseits als Verfasser überall hervorragende Fachleute ge- 
winnen wollte, daß aber andererseits die Forschertätigkeit 
sich außerordentlich spezialisiert hat und es daher z. B. wohl 
schwer ist einen Verfasser zu finden, der auch nur das gesamte 
experimentelle Gebiet der elektrischen metallischen Leitfähig- 
keit völlig beherrscht. Das Prinzip, auf jedem Spezialgebiet 
die besten Sachkenner als Autoren zu gewinnen, bringt es 
auch mit sich, daß die einzelnen Artikel in verschiedenen 
Sprachen geschrieben sind. Die Bände XIV, XV und XIX 
sind ganz in englischer Sprache, Bd. XX in deutscher, eng- 
lischer und französischer Sprache abgefaßt. — Es seien im 
folgenden die auf die verschiedenen Bände verteilten einzelnen 
Sachgebiete zusammenfassend besprochen: 


1. Erzeugung tiefer und tiefster Temperaturen. J. D. Daunt 
behandelt in Bd. XIV auf 89 Seiten die Gewinnung tiefer 
Temperaturen bis herunter zu der des flüssigen Wasserstoffs. 
Dabei werden zunächst — wenn auch nur kurz — die be- 
kannten Verfahren von LinDE, CLAuDeE, das Kaltdampf- 
verfahren, die Verwendung von Expansionsmaschinen und 
Turbinen in praktischer Hinsicht und ihre Theorie gebracht. 
Auch das Wirbelrohr nach RAnguE-HiıtscH wird besprochen 
und besonders ausführlich die Philips-Gas-Kältemaschine und 
ihre Verwendung zur Luftverflüssigung. Beschrieben sind 
ferner verschiedene Wasserstoffverflüssiger, z.B. der neue 
Leidener Verflüssiger für 40 Liter/Std flüssigen Wasserstoffs, 
bei dem 28% des eintretenden Wasserstoffs verflüssigt werden. 
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Behandelt wird dabei auch die Frage, auf welche Weise die 
Verwendung unreinen Wasserstoffs möglich ist. Dabei ist die 
von Ürtusıus ausführlich beschriebene neueste Methode nicht 
erwähnt, obwohl der Clusiussche Verflüssiger aufgeführt ist. Die 
Gewinnung von flüssigem Stickstoff ist nicht behandelt. Zum 
Schluß bringt Daunt noch einen Abschnitt über Gegen- 
strömer und Regeneratoren, der allerdings nur eine Auswahl 
der praktischen Ausführungsformen behandelt. Jedoch ent- 
hält die Einleitung des Artikels eine Zusammenstellung von 
Einzeldarstellungen über das behandelte Gebiet. 


S. C. Cortıns befaßt sich in Bd. XIV auf 23 Seiten mit 
Heliumverflüssigern und Transportgefäßen. Nach einer kurzen 
theoretischen Einleitung werden zunächst behandelt: Der 
Simon-Verflüssiger (einmalige Expansion nach Vorkühlung 
mit festem Wasserstoff), der Leidener Verflüssiger für 15 Liter 
je Stunde flüssiges Helium mit Vorkühlung durch flüssigen 
Wasserstoff von 15° K und Drosselentspannung nach LINDE, 
der ähnlich arbeitende Verflüssiger von DAuUNnT und JOHNSTON 
für 7,5 Liter/Std flüssiges Helium, der Verflüssiger von AsH- 
MzAD für 3,8 Liter/Std flüssiges Helium mit geschlossenem 
Kreislauf des vorkühlenden Wasserstoffs, der Verflüssiger des 
Bureau of Standards in Boulder, Colorado, für 120 Liter/Std 
flüssiges Helium, der ursprünglich als Wasserstoffverflüssiger 
bei Vorkühlung mit flüssiger Luft arbeitete. Ausführlich be- 
sprochen sind dann die Verflüssiger, bei denen die Vorkühlung 
nicht mit flüssigem Wasserstoff, sondern mit Heliumgas er- 
folgt, das in einer oder mehreren Expansionsmaschinen ab- 
gekühltist. Es sind das: Der (nicht mehr verwendete) Kapitza- 
Verflüssiger, der Meißner-Verflüssiger für etwa 3 Liter flüssiges 
He/Std, die verschiedenen Collins-Verflüssiger mit 2 bis3 Expan- 
sionsmaschinen, die auch ohne Vorkühlung mit flüssiger Luft 
arbeiten können (wobei die Ausbeute an flüssigem Helium 
gering ist) für 2 bis 25 Liter flüssigen He/Std. Betreffs der 
Transportgefäße ist bemerkenswert, daß es Metallvakuum- 
mantelgefäße für 25 Liter flüssiges Helium gibt, in denen 
nur 0,22 Liter flüssiges Helium pro Tag verdampfen. 


D. DE KLErk bringt in Bd. XV auf 170 Seiten die Theorie 
und praktische Durchführung der Erzeugung tiefster Tempe- 
raturen durch adiabatische Entmagnetisierung, einschließlich 
der Ausnutzung des Kernmagnetismus, sowie experimentelle 
Untersuchungen in den so erzeugten tiefsten Temperaturen. 
Diese Versuche beziehen sich auf flüssiges He? und He°, auf 
Widerstandsthermometer, auf elektrische Leitfähigkeit von 
Nicht-Supraleitern und Supraleitern (womit schon wieder 
anderen Artikeln vorgegriffen wird) auf magnetische Eigen- 
schaften von Supraleitern, auf Wärmeleitung von Metallen, 
auf die Kernorientierung und Anisotropie der ausgesandten 
y-Strahlung. — Besonders hervorzuheben ist die dauernde 
Aufrechterhaltung von Temperaturen bis 0,25°K nach der 
Methode von HEER, BARNES und DAaunT unter Benutzung 
von Supraleitern im Magnetfeld als Wärmeventilen. 


2. Flüssiges Helium. K.MENDELSSoHn behandelt in Bd. XV 
auf 100 Seiten folgende Punkte: Historische Übersicht, Zu- 
standsdiagramm, Entropie, Superfluidität, Viskosität, Wellen- 
fortpflanzung, Gesättigter Film, Ungesättigter Film, Theoreti- 
sches. Dabei werden die verschiedenen Effekte, die an He I, 
He-II und He? auftreten, besprochen, wie A-Punkt von Dichte 
und spezifischer Wärme an der Grenze von He I und He II, 
Thermomechanischer Effekt, Second sound, Wärmeleitung, 
Spin-Ausrichtung. 

3. Elektrische metallische Leitfähigkeit. a ) Theorie. Mac- 
Doxarn gibt in Bd. XIV auf 60 Seiten einen historischen 
Überblick über die Theorien bis zu Houston und BLocH. 
SLATER bringt auf 128 Seiten in Bd. XIX eine auf den neuesten 
Arbeiten beruhende Behandlung der Elektronenstruktur von 
festen Körpern, wobei teilweise die nicht-metallischen Stoffe, 
insbesondere die Halbleiter, einbezogen werden. Auch Ferro- 
magnetismus, Antiferromagnetismus und Paramagnetismus 
sind behandelt, ebenso die elastischen Kräfte und der Einfluß 
von Verunreinigungen. Bd. XIX enthält außer dem Slater- 
schen Artikel auf 88 Seiten einen Artikel von H. Jon&s über 
elektrische (und thermische) Leitfähigkeit. In ihm ist auch 
auf die elektrische Leitfähigkeit in tiefen Temperaturen ein- 
gegangen, sowie auf den Einfluß eines Magnetfeldes und 
normalen und anormalen Skin-Effekt. Daß das Literatur- 
verzeichnis der beiden theoretischen Artikel vielfach dieselben 
Arbeiten enthält, sei nebenbei erwähnt. — 5) Apparatives. 
Der Artikel MacDonauos über elektrische Leitfähigkeit in 
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tiefen Temperaturen in Bd. XIV enthält einen Abschnitt ü 
experimentelle Methoden, von dem hervorzuheben ist: 
Beschreibung der Galvanometer-Verstärker, des supraleii 
den Galvanometers und des supraleitenden Stromumschalt 
bei dem die Supraleitung von Tantal durch ein Magnetf 
wahlweise zerstört und der Stromweg verändert wird. 
c) Experimentelle. Am Schlusse eines 25 Seiten langen # 
schnittes über die experimentellen Ergebnisse in tiefen Temp 
raturen bei reinen Metallen und Legierungen und ihr Verhältı 
zur Theorie gibt MAacDonALD einen interessanten Ausbli 
auf die weitere Entwicklung, dessen letzter Satz la 
„‚Widerstandsmessungen versprechen eine wachsende Rolle 
spielen beim Studium anderer physikalischer Probleme.“ 


A.N. GERRITSEN behandelt in Bd. XIX auf 85 Seiten € 
experimentellen Ergebnisse betreffs des Einflusses von Temp 
ratur, Magnetfeld, Druck, Fehlstellen bei Metallen und Leg 
rungen hauptsächlich in Temperaturen oberhalb 80° K, w 
aber natürlich ein Eingehen auf das Verhalten in ti 
Temperaturen nicht vermeidbar ist. 


G.F. J. GARLICK gibt in Bd. XIX auf 79 Seiten ein 
Abriß der Theorie und der experimentellen Forschung üb 
Photoelektrizität. 


B. SerIn behandelt in Bd. XV die experimentellen 
schungen über Supraleitung auf 62 Seiten, J. BARDEEN 
phänomenologische und atomistische Theorie derselben a 
94 Seiten. 


Bd. XV enthält auch einen ausgezeichneten Artikel 
J. VAN DEN HANDEL über die magnetischen Erscheinun 
in tiefen Temperaturen, der sowohl für die ganze Elektron 
theorie der festen Körper wie für die praktischen Metho 
zur Erzielung tiefster Temperaturen wertvoll ist. 


4. Thermische Leitfähigkeit. Betreffs der allgemeir 
Theorie siehe den oben erwähnten Slaterschen Artikel 
Bd. XIX, der auch einiges über die experimentellen Ergebni 
enthält. P. G. KLemens behandelt in Bd. XIX auf 78 Sei 
die Theorie und die Experimente über thermische Leitfä 
keit in tiefen Temperaturen von Isolatoren, Metallen 
Legierungen einschließlich der von Supraleitern. 


5. Spezifische Wärme. P.H. Krzsom und N. PrA 
bringen in Bd. XIV auf 56 Seiten für das Gebiet tiefer Ter 
peraturen Theorie, experimentelle Hilfsmittel und experime 
telle Ergebnisse unter Einschluß der Messungen an Supı 
leitern. — Das Gebiet höherer Temperaturen ist in d 
besprochenen Bänden nicht behandelt. 4 


6. Halbleiter. OÖ. MADELUNG gibt in Bd. XX auf 243 Seit 
einen ausführlichen Abriß der modernen Theorie der Hal 
leiter (die teilweise schon im Slaterschen Artikel in Bd. XI 
behandelt ist) und des Standes der experimentellen Forschun 
wobei auch die Halbleiteroptik und die magnetischen Probler 
eingeschlossen sind. 


7. Ionen-Leitfähigkeit von festen Körpern. Ihre moder! 
Entwicklung ist von A. B. LıpIArD auf 102 Seiten in Bd. X 
betreffs Theorie und Experiment behandelt. 


8. Elektrochemie. Der Artikel von E. Darumoıs (80 Seite 
behandelt zunächst die Ionenleitfähigkeit von Flüssigkeite 
dann viele andere Effekte wie Zähigkeit, Elektrocapillariti 
Elektroosmose. 


9. Elektrische Bigenschaften von Glas. J. M. STEvELs brin 
auf 41 Seiten in Bd. XX die Volum- und Oberflächenlei 
fähigkeit für Gleich- und Wechselstrom einschließlich d 
Temperaturabhängigkeit (unrichtiger Abseissenmaßstab I 
Figuren S. 353!), des Einflusses von Verunreinigungen ı 
dergleichen für einfache und zusammengesetzte System 
Auch die dielektrischen Verluste und die Sekundärelektrone 
emission sind kurz behandelt. 


Überblickt man alles, was die 4 Bände aus der Hai 
hervorragender Forscher enthalten, so kann man zweifell 
sagen, daß sie trotz der eingangs erwähnten Unbequemlic 
keiten für den Physiker, der auf den behandelten Gebiet 
tätig ist, eine ganz unentbehrliche Fundgrube für die Orient 
rung über den Stand der Theorie, der experimentellen Fc 
schung und der Literatur sind. Für das Zustandekomm 
des Werkes gebührt Herausgeber und Verlag sicher groß 
Dank. W. MEISSNER 


